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Se investigó de qué manera se puede mejorar el servicio de agua potable en el distrito de 
Morales debido a la carencia de volumen que presenta el actual reservorio, y cuál sería el 
análisis, diseño estructural y volumen de almacenamiento de un nuevo para tener mejores 
condiciones de servicio. 
Con información de los últimos 10 años se ha evaluado los consumos de agua a través de 
los medidores para poder determinar las tasas de crecimiento de la población y demás 
categorías como son comercial, industrial y estatal, que forman parte del sistema de este 
sistema de agua potable. Se ha considerado una densidad poblacional de 4.17 hab./lote según 
Emapa San Martín y una proyección de 20 años para calcular el volumen total de 
almacenamiento para 16 horas de servicio por día. 
Asimismo, se realizó el análisis y diseño estructural del nuevo reservorio propuesto para 
mejorar las condiciones de servicio de agua potable. Como primer paso se dimensionó la 
geometría del reservorio en función del volumen y disponibilidad del terreno, luego 
apoyando en la PCA se hizo un predimensionamiento de los elementos del reservorio, todo 
esto por efecto de la presión hidrostática del agua. Con las dimensiones conocidas se 
procedió a modelar la estructura en SAP 2000 para realizar el análisis estructural y poder 
evaluar los esfuerzos debido a las presiones hidrodinámicas tanto impulsiva como 
convectiva, considerando para el diseño el ASCE/SEI 7-16. Se realizó en diseño en concreto 
armado de las partes del reservorio, considerando parámetros mínimos de acuerdo al ACI 
350-06. Por último, se hizo las verificaciones de la fluencia del acero para evitar 
fisuramiento y agrietamiento. 
Se realizó la elaboración de los planos y detalles constructivos del reservorio. 
 
Palabras Clave:  agua potable, población, reservorio, análisis estructural, diseño, 












It was investigated how the potable water service in the district of Morales can be improved 
due to the lack of volume presented by the current reservoir, and what would be the analysis, 
structural design and storage volume of a new one to have better conditions of service. 
With information from the last 10 years, water consumption has been evaluated through the 
meters to determine the population growth rates and other categories such as commercial, 
industrial and state, which are part of the system of this water system potable. A population 
density of 4.17 inhabitants / lot has been considered according to Emapa San Martín and a 
projection of 20 years to calculate the total storage volume for 16 hours of service per day. 
Likewise, the analysis and structural design of the new reservoir proposed to improve 
drinking water service conditions was carried out. As a first step, the geometry of the 
reservoir was sized according to the volume and availability of the land, then, based on the 
PCA, a pre-sizing of the reservoir elements was made, all this due to the hydrostatic pressure 
of the water. With the known dimensions, the structure was modeled in SAP 2000 to perform 
the structural analysis and be able to evaluate the efforts due to both impulsive and 
convective hydrodynamic pressures, considering ASCE / SEI 7-16 for the design. It was 
carried out in reinforced concrete design of the parts of the reservoir, considering minimum 
parameters according to ACI 350-06. Finally, the creep verifications of the steel were made 
to avoid cracking and cracking. 
The construction of the plans and construction details of the reservoir was carried out. 
 
Keywords: drinking water, population, reservoir, structural analysis, design, 






La insuficiencia de agua en el distrito de Morales es un problema que viene generando 
malestar a la población hace algún tiempo, esto se debe en gran medida al crecimiento de la 
población y a la poca capacidad de almacenamiento del reservorio. Los reservorios o tanques 
de almacenamiento, distribución y regulación, son determinantes para el abastecimiento y 
la presión de las redes de distribución, por lo que se plantea en el presente trabajo, realizar 
el diseño de un reservorio cuya capacidad de volumen pueda reducir la escasez de agua 
potable en el distrito de Morales. 
 
El diseño de construcciones especiales como reservorios o taques deben ser tomado muy en 
serio por los ingenieros diseñadores, ya que una falla estructural podría generar una pérdida 
de diversa índole, siendo la más crítica la pérdida de vidas humanas. Es por ello que el 
presente trabajo de investigación propone criterios de diseño, tomando en cuenta las 
consideraciones principales e investigaciones sobre análisis y diseño sísmico de reservorios, 
usando el modelo matemático de George W. Housner, como se presenta en la sección 5.3 
del ACI 350.3-06 para el cálculo de las fuerzas Impulsiva y Convectiva, cuyos cálculos se 
realizaron manualmente para luego asignarlos en el SAP2000 para el análisis y obtener los 
esfuerzos necesarios para realizar el diseño de los elementos estructurales de concreto de 











 CAPÍTULO I  
REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 
1.1. Aspectos generales 
1.1.1. Ubicación geográfica del proyecto 
El proyecto a desarrollar se encuentra en el Distrito de Morales, Provincia de San Martin, 
Departamento de San Martín, cuya área de influencia pertenece al SECTOR 4 del sistema 
de Abastecimiento de agua potable, Localidad Tarapoto-EMAPA SAN MARTIN.  
 
Región                     : San Martín 
Provincia                 : San Martín 
Distrito                    : Morales 
Coordenadas            : Proyección en: 
Longitud Oeste        : 76°22'46" (610675 UTM) 
Latitud Sur               : 6°28'41'' (663305.5 UTM) 
Altitud Media          : 314 m 
 
 





Emapa San Martín -  Tarapoto distribuye el servicio de agua en nueve sectores que 
involucran los distritos de Tarapoto, Morales y la Banda de Shilcayo, esto se puede 
apreciar en la Figura 3 
 
Figura 2: Ubicación del terreno y accesibilidad. (Elaboración propia - referencia: Google Maps). 
 





1.2. Planteamiento del problema 
 
A nivel mundial el agua está en el epicentro del desarrollo sostenible y es fundamental para 
el desarrollo socioeconómico, la energía, la producción de alimentos y para la supervivencia 
misma de los seres humanos; a través de los sistemas de saneamiento se puede reducir las 
enfermedades, mejorar la salud, la educación y la productividad económica de las 
poblaciones, siendo uno de los aspectos fundamentales del suministro la regulación y 
almacenamiento por medio de reservorios.  
 
Así mismo, el Perú es un país que se encuentra en proceso de desarrollo, buscando alcanzar 
condiciones de países desarrollados mediante la construcción de infraestructuras que aportan 
a la mejora de calidad de vida de sus habitantes, como es el caso de los deficientes sistemas 
de abastecimiento de agua potable, siendo los reservorios elementos importantes para el 
buen funcionamiento y servicio. 
 
Por otra parte, nuestro país es considerado altamente símico, lo cual implica posibles daños 
económicos y humados, que pueden ser provocados por el colapso de diferentes tipos de 
estructuras. Nuestra norma vigente de diseño sismorresistente, considera a los reservorios 
como estructuras esenciales, que implica su funcionamiento después de un sismo. Esta 
norma carece de parámetros para el diseño de estructuras contenedoras de líquidos, por ello 
se deben utilizar códigos y estándares internacionales de diseño en reservorios o tanques. 
 
El distrito de Morales actualmente cuenta con un reservorio de 540 m3 que brinda servicio 
9 horas/día entre la mañana (Alimentación y servicio 3:00am - 5:00am / Servicio: 5:00am - 
8:00am) y tarde (Alimentación y servicio 4:00am - 6:00am / Servicio: 6:00am - 8:00am), 
que se encuentra en pésimas condiciones, además de superar su periodo para la cual fue 
diseñado, siendo el crecimiento de la población el factor principal de la insuficiencia de 
agua. 
 
En la tabla siguiente, se aprecia una de las causas de la insuficiencia de agua, aumento de 
demanda de agua debido al crecimiento de la población y al propio desarrollo de la ciudad 
que generan otros tipos de consumos que difiere de lo doméstico y social, estos pueden ser 





almacenamiento del reservorio, considerando, además, que el 40% de esta población no 
cuentan con tanques caseros. 
 
Tabla 1 
Consumo de los meses de diciembre en los últimos 10 años (2008-2017). 
Consumo mensual en m3 
Año 
Residencial No residencial Total 
mensual Social Domestico Comercial Industrial Estatal 
M122008 622 53390 6109 21 88 60230 
M122009 370 48478 8931 365 2524 60668 
M122010 273 53339 7246 75 1935 62868 
M122011 481 56850 8275 81 115 65802 
M122012 684 58655 7019 12 88 66458 
M122013 355 56863 7902 135 1824 67079 
M122014 404 56393 11937 556 1807 71097 
M122015 395 61850 7589 47 2520 72401 
M122016 391 63294 8423 38 1887 74033 
M122017 347 65138 8906 43 1888 76322 
Fuente: Elaboración propia. Información área comercial de Emapa San Martín. 
 
Las consecuencias que pueden traer estos problemas son muchas, entre las cuales tenemos 
la afectación de la limpieza, la salud y puede hasta provocar enfermedades que atenten la 
vida de las personas. 
 
Lo que se plantea en la presente tesis es realizar el análisis y diseño estructural de un 
reservorio apoyado, con un nuevo volumen de regulación acorde con la demanda actual de 
la población, aumentando las horas de servicio a 16 horas/día. 
  
1.3. Formulación del problema 
 
Las consideraciones expuestas nos llevan a plantear la siguiente interrogante: ¿Cuál es el 
análisis y diseño estructural de un reservorio apoyado cuya capacidad de almacenamiento 








1.4.1. Objetivo general 
 
Elaborar el análisis y diseño estructural de un reservorio apoyado cuya capacidad de 
almacenamiento mejora el sistema de agua potable del distrito de Morales en relación a la 
insuficiencia de agua. 
 
1.4.2. Objetivos específicos  
 
Identificar factores que influyen en la determinación del volumen de almacenamiento de un 
reservorio para el sistema de abastecimiento de agua potable del distrito de Morales. 
 
Realizar el estudio de mecánica de suelos para conocer sus características físico-mecánicas. 
 
Determinar de qué manera influyen las presiones hidrodinámicas en el análisis estructural 
del reservorio. 
 
Conocer que condiciones de seguridad y durabilidad deben considerarse para el diseño del 
reservorio. 
 




Aplicar teorías sobre análisis y diseño estructural de reservorios, así como también guías de 
orientación para determinar periodos de diseño, población, consumo y volúmenes 
almacenamiento en proyectos de agua potable. 
 
Justificación metodológica 
En el estudio se ha evaluado el crecimiento de la población conjuntamente con el consumo 
de agua en función de los medidores para determinar de manera estadística con diferentes 





almacenamiento. Con la geometría propuesta del reservorio se plantea un 
predimensionamiento debido al empuje del agua, basado en la PCA. Se determinar los 
parámetros sísmicos en función de códigos americanos que tienes provisiones para 
estructuras similares, relacionándolo con nuestra norma de díselo sismorresistente E.030 
para poder realizar el análisis estático y dinámico. El análisis estructural definitivo se hace 
con las presiones dinámicas totales, que incluyes la presión impulsiva, presión convectiva, 
presión de inercia y la presión producto de la aceleración vertical. Para el diseño de los 





La presente tesis aporta criterios e interpretación de estándares relacionados al diseño y 





Mejora las condiciones de servicio de agua potable, lo cual implica un crecimiento 





Ayudará a resolver un problema real, donde la insuficiencia de agua genera malestar en la 
población, siendo necesario el diseño y análisis estructural de un nuevo reservorio con 




No se ha podido obtener información de la población exacta beneficiada del servicio de agua 
en el sector 5, de manera que se evaluó en función del consumo registrado en los medidores 










Involucra todos los usuarios del sector 5 del sistema de abastecimiento de agua potable de 
Emapa San Martín en el distrito de Morales. 
 
Alcance de estudio 
 
Determinación de la demanda proyectada, análisis y diseño estructural de un reservorio, sin 




El estudio se realizó en el año 2018, para una proyección de servicio del 2019 al 2038, con 
un periodo de diseño de 20 años. 
 




El análisis y diseño estructural de un reservorio apoyado para almacenar agua con una 





Análisis y diseño estructural de un reservorio apoyado 
 
Variable dependiente 






1.9. Marco teórico 
Se ha consultado material bibliográfico como normas, códigos, tesis y artículos donde se 
presentan pautas relacionados con el presente tema de estudio que aportan contenidos para 
un adecuado desarrollo, algunas investigaciones relacionadas al tema de investigación se 
tienen: 
1.9.1. Antecedentes de la investigación  
Se ha consultado material bibliográfico como normas, códigos, tesis y artículos donde se 
presentan pautas relacionados con el presente tema de estudio que aportan contenidos para 
un adecuado desarrollo, algunas investigaciones relacionadas al tema de investigación se 
tienen: 
 
La investigación del ACI, 2006, el American Concrete Institute, en uno de sus capítulos 
“Diseño Sísmico de Estructuras Contenedoras de Líquidos (ACI 350.3-06) y Comentarios 
(350.3R-06)” describe el procedimiento para el diseño de estructuras contenedoras de 
líquidos sometidas a cargar sísmicas. Estos procedimientos deben ser usados de acuerdo con 
el capítulo 21 del ACI 350-06. Este documento entrega pautas para el diseñador de 
estructuras de hormigón armado contenedoras de líquido para ingresar (computar) las 
fuerzas sísmicas que deben ser aplicadas en una estructura en particular. El diseñador 
también debe considerar los efectos de las fuerzas sísmicas en los componentes externos 
indicados en los alcances de este documento, como los equipos de tuberías (por ejemplo, 
mecanismos clarificadores), y pasarelas, donde los movimientos verticales y horizontales 
entre estructuras adjuntas o rellenos de “rodeo”, pueden influir negativamente en la 
habilidad de la estructura de funcionar apropiadamente. Además, las fuerzas sísmicas 
aplicadas en la interfase de tuberías o pasarelas con la estructura, pueden introducir, además, 
flexiones apreciables por tensiones de corte en dichas conexiones. 
 
La investigación de la PCA, 1993, la Asociación del cemento Porlant desarrolló un método 
para el cálculo de esfuerzos como cortantes y momentos, además de desplazamiento, que 
usa coeficientes de relación entre los lados, obteniendo datos necesarios para realizar el 
diseño. Así mismo con dicho método se puede realizar comprobaciones del espesor y 
estabilidad, tanto de reservorios rectangulares y circulares apoyados. 
 
La investigación de Housner, 1963, realizo un sistema mecánico equivalente 





masa en dos, una que se mantiene rígida en la parte inferior (Masa Impulsiva) y la otra 
flexible que oscila en la superficie (Masa Covectiva) que genera el slop (movimiento o 
chapoteo de líquido dentro del reservorio). 
 
La investigación de Núñez Barboza, 2014, en su tesis sobre “Esfuerzos hidrodinámico en 
reservorios circulares de concreto armado; por la variación de esbeltez; altura de agua-
diámetro” de la Universidad Nacional de Cajamarca, habla de los esfuerzos hidrodinámicos 
generados en un reservorio circular de concreto armado por la variación de esbeltez; altura 
de agua – diámetro (HL/D), que está sujeto a las combinaciones de carga de los esfuerzos 
producidos por el empuje hidrodinámico y las condiciones de sismo, estos generan esfuerzos 
hidrodinámicos importantes que cambian considerablemente ante la variación de esbeltez. 
Además, una de sus conclusiones explica que el comportamiento de esfuerzos en la pared 
del reservorio tiene un parecido comportamiento; desde HL/D=0.30 hasta HL/D=1.20, 
teniendo como rango óptimo HL/D=0.30 hasta HL/D1=1.00. Así mismo considera que el 
análisis hidrodinámico sea realizado incluyendo la cúpula y si es posible incluyendo la 
cimentación, ya que la fuerza sísmica está directamente relacionada con el peso de la 
estructura. 
 
La investigación de Martos Salas, 2013, elaboró la tesis de pregrado “Evaluación de los 
esfuerzos de un reservorio circular entre el método estático y el método dinámico del diseño 
sismorresistente” en la Universidad Nacional de Cajamarca, dónde establece las diferencias 
de los esfuerzos entre el Método Estático usando la Portland Cementé Association (PCA) 
para encontrar los esfuerzos, y el Método Dinámico utilizando el modelo de Housner, la 
Norma ACI.3-01 y la Norma E.030-2016, obteniendo así con el Método Dinámico una 
aproximación más real del comportamiento de la estructura, ya que se consideran acciones 
mecánicas como la fuerza sísmica, el chapoteo del agua, la fuerza de inercia y la vibración 
de la estructura. 
El esfuerzo cortante positivo en el Método Estático, cambiará en la medida que se tengan 
modelos de reservorios circulares con diferentes dimensiones en cuando al diámetro, espesor 
y altura. 
El esfuerzo anular máximo en el Método Dinámico es mayor con respecto al estático. 
El esfuerzo a flexión máximo es mayor en el Método Dinámico en el régimen positivo y 





Se recomienda evaluar los esfuerzos máximos considerando el régimen positivo y negativo, 
ya que en el esfuerzo anular y a flexión nos determinarán si la posición del acero es interna 
o externa con respecto a la pared y en el cortante, determinarán el caso más crítico. 
 
La investigación de Guillen Ascarza & Rojas Pérez, 2017, en la tesis titulada “Análisis 
del comportamiento dinámico del agua en tanques apoyados rectangulares y cilíndricos 
bajos acción sísmica” de la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, se analizan y 
comparan las respuestas sísmicas de tanques rectangulares y circulares apoyados que 
producen las fuerzas y amplitud del movimiento de agua sobre las paredes del tanque, 
utilizando los métodos de Navier-Stokes y método simplificado de Housner, obteniéndose 
menos esfuerzos con el primer método. 
Con el modelo mecánico equivalente basado en las ecuaciones de Navier-Stokes se obtiene 
un 10% y 15% menos cortante y momento que con el modelo de Housner. 
La amplitud del oleaje máximo determinado en base a las ecuaciones de movimiento de 
Navier-Stokes son más conservadores que la amplitud calculada por las especificaciones de 
ACI 350.3.01 y el Método de Housner. 
La distribución de la presión convectiva en la pared del tanque rectangular es ligeramente 
mayor que en el circular, ya que el periodo convectivo es 5% mayor en el tanque rectangular. 
Las distribuciones de la presión impulsiva en el tanque circular son casi 2 veces mayor que 
en el caso del tanque rectangular, ya que el periodo impulsivo es mucho menor que el tanque 
rectangular, incrementando la masa impulsiva o presión impulsiva. 
El modelo mecánico equivalente a partir de las ecuaciones de dinámica de fluidos refleja 
ligeramente una menor respuesta sísmica respecto al modelo de Housner; es decir, el modelo 
de Housner en más conservador con respecto al uso de las ecuaciones de Navier-Stokes.  
 
En la investigación de Chacaltana Uribe, Franco Acevedo & Reyes Soto, 2011, “Diseño 
estructural de reservorios elevado tipo fuste”, del Diplomado en diseño estructural de la 
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, se desarrolla el análisis y diseño estructural de 
un reservorio elevado tipo Fuste de 600 m3 con el Método Estático (Norma Peruana) y el 
Análisis Dinámico (ACI 350), mediante el programa SAP 2000; y según las características 
propias de la estructura se concluye lo siguiente: 
Tanto el Método Estático Equivalente (Norma Peruana) y el Análisis Dinámico (ACI 350) 
presentan un comportamiento aceptable, ya que cumplen con los requisitos del Diseño 





Queda a criterio del proyectista el utilizar el sistema que más se ajuste a sus necesidades, 
disponibilidades o requerimientos, sirviéndoles de base las ventajas y desventajas de los dos 
sistemas estructurales expuestos en el presente proyecto. 
 
1.9.2. Bases Teóricas  
 
Las bases teóricas de la presente tesis incluyen una descripción de los parámetros, códigos, 
condiciones y teorías que se utilizarán tanto para el cálculo del volumen del reservorio como 
para lo esencial del presente trabajo de investigación que es el análisis y diseño de un 
reservorio apoyado. 
 
1.9.2.1. Importancia de los reservorios 
 
Según (Quispe, 2014), Los reservorios o Tanques contenedoras de líquidos son estructuras 
especialmente diseñadas y construidas con el propósito de: 
 
Almacenar fluidos tales como agua, combustibles, productos químicos y pueden almacenas 
sustancias peligrosas (corrosivas o explosivas). 
Compensar las variaciones de los consumos que se producen durante el día en sistemas de 
distribución de agua. 
Almacenamiento de agua durante interrupciones por daños a tuberías de aducción o 
estaciones de bombeo en situaciones de emergencia como incendios, eventos sísmicos. 
Evitar desastres ambientales protegiendo materiales peligrosos. 
 
1.9.2.2. Componentes de un sistema de abastecimiento de agua 
 
Compone de las siguientes partes: fuente, líneas de conducción, planta de tratamiento, 
reservorio, línea de aducción y red de distribución como se puede apreciar la Figura 4, siendo 
el reservorio una estructura importante para el buen funcionamiento del sistema, cuyas 







Figura 4: Componentes de un sistema de agua potable. (Fuente: Cooperación Alemana, 2017). 
 
1.9.2.3. Parámetros de diseño en proyectos de saneamiento 
 
i) Periodos de diseño 
Es el periodo de tiempo en el cual la capacidad de la producción de un componente de un 
sistema de agua potable o alcantarillado, cubre la demanda proyectada minimizando el valor 
actual de costos de inversión, operación y mantenimiento durante el periodo de análisis del 








Periodos de diseño. 
Fuente: Ministerio de Vivienda, 2016. 
 
Factores determinantes: 
Dentro de los factores determinantes para el periodo de diseño en un proyecto de 
Abastecimiento de Agua tenemos: 
Vida útil de las estructuras y equipos electromecánicos, considerándose la obsolescencia, el 
descaste y daños. 
Factibilidad de la construcción, posibilidad de ampliaciones futuras y/o sustitución y la 
planeación de las etapas de construcción de la obra. 
Cambios en el desarrollo social, económico y la tendencia de crecimiento de población. 
Comportamiento Hidráulico de las obras cuando éstas no estén funcionado a su plena 
capacidad. 
Posibilidades de financiamiento y la tasa de interés. La capacidad de sistema depende del 
costo total capacitado. 
 
ii) Población de diseño 
 
La población actual del ámbito del proyecto, será definido por el número de viviendas y la 
densidad en (hab./vivienda). Para justificar la población actual, se deberá recurrir a la 
información del INEI. En el ámbito Rural de no haber fuente de información del INEI, será 
necesario presentar un patrón de usuarios (aprobado por la unidad ejecutora) debidamente 
firmada y con el número de documentos de identidad del propietario. Otro factor que se 
deberá definir es la tasa de crecimiento poblacional, la misma que deberá ser debidamente 
justificada con información del INEI. 
SISTEMA / COMPONENTE PERIOSO (Años) 
Redes del Sistema de Agua Potable y Alcantarillado 
Reservorios, Plantas de tratamiento 
Sistemas a Gravedad 
Sistemas de Bombeo 
UBS (Unidad Básica de Saneamiento) de material noble 
UBS (Unidad de Saneamiento) de otro material 
: 20 años 
: Entre 10 y 20 años 
: 20 años 
: 10 años 
: 10 años 





Una vez definida la población actual de crecimiento poblacional, se deberá realizar un 
estudio de crecimiento poblacional para determinar de manera adecuada la población de 
diseño en el horizonte establecido del proyecto. Estos factores son importantes, toda vez que 
el buen diseño del sistema de agua potable y alcantarillado, dependerá de una correcta 
estimación de la población actual y la tasa del crecimiento. 
Nota: De no tener tasas de crecimiento poblacional definidas por el INEI, se deberá 
determinar esta mediante censos de poblaciones anteriores. 
 
Factores que influyen en el crecimiento de la población: 
 
Tasas de emigración-inmigración.  
Anexión.  
Urbanización. 
Políticas de descentralización de actividades económicas. 
Tasas de nacimiento-defunciones. 
Descubrimientos de nuevos recursos naturales. 
Desarrollo de nuevas industrias. 
Actividad comercial. 
Usos de suelo. 
Incremento en la esperanza de vida. 
 
Métodos para estimar la población futura 
 
La estimación de la población futura se obtiene aplicando los métodos existentes para el 
cálculo de la población en un tiempo deseado, sobre la base de la interpolación y la 
extrapolación de los datos censales. Se tiene los siguientes métodos: 
 
1) Método Racional 
 
Procedimientos basados en el estudio socio-económico de la población del lugar 
considerando el crecimiento vegetativo que depende de los nacimientos, defunciones, 







𝑃 = (𝑁 + 𝐼) − (𝐷 + 𝐸) + 𝑃𝑓 
N = Nacimientos 
D =  Defunciones 
I =  Inmigraciones 
E =  Emigraciones                                                                                
Pf =  Población flotante 
P =  Población 
 
2) Método gráfico 
Procedimientos gráficos que estiman valores de la población, sea utilizando datos censales 
de la región o transponiendo datos de poblaciones con crecimiento similar. 
a) Método de tendencias 
Las líneas de tendencias son una herramienta de análisis que permite visualizar puntos en 
una gráfica que van más allá de los datos reales y que presentan los posibles valores futuros 
de acuerdo a su tendencia. 
Se identifica una tenencia, para poder predecir la población futura. 
b) Método comparativo 
Se compara gráficamente la población de estudio con otras tres poblaciones de 
características determinadas. 
Se considera que la población en estudio tendrá un crecimiento similar al promedio de las 
otras tres contado a partir de sobrepasar la población base (último censo de la población). 
A:  Ciudad estudiada. 
B: Ciudad de la misma región, similar en desarrollo, clima y tamaño. 
C: Ciudad de la misma región, similar en desarrollo y clima, pero de un número 
relativamente mayor de habitantes que la población A. 
D: Ciudad de otra región, pero de mayor población A. 
 
Figura 5: Gráfico comparativo. (Fuente: UNI, 2005). 





El cálculo de la población para la región dada es ajustable a una curva matemática. El ajuste 
depende de las características de la población censada y de los intervalos de tiempo en que 
éstos se han medido. 
 
a) Método Aritmético 
 
 
En la ecuación:        
𝑑𝑃
𝑑𝑡
= 𝑟 = 𝑐𝑡𝑒                    
Integrando:              𝑃 = 𝑃0 + 𝑟(𝑡 − 𝑡0) 
 
 
b) Método de interés simple 






P= Población a calcular 
P0= Población inicial 
r=   Razón de crecimiento 
t=   Tiempo futuro 
t0=  Tiempo inicial 
 
c) Método geométrico 
Este método se emplea cuando la población está en su iniciación o periodo de saturación 
mas no cuando está en periodo de franco crecimiento. Recomendable aplicar en poblaciones 
con crecimiento temprano o tardío. 






P= Población a calcular 
P0= Población inicial 
r=   Razón de crecimiento 
t=   Tiempo futuro 
t0= Tiempo inicial 
 
d) Método de la parábola 
Se usa en poblaciones que se encuentran en el periodo de asentamiento o inicio (sólo se 
escogen 3 datos censales). 
P= Población a calcular 
P0= Población inicial 
 r=   Razón de crecimiento 
t=   Tiempo futuro 





𝑷 = 𝑨 ∗ ∆𝒕𝟐 +𝑩 ∗ ∆𝒕 + 𝑪 
 
P= Población a calcular 
A, B, C= Ctes. 
∆𝑡=   Intervalo de tiempo 
 
e) Método de Wappaus 
 









f) Método logarítmico o exponencial 
 
Dada por la fórmula: 
𝑃 = 𝑃0𝑒
𝑟(𝑡−𝑡0) ; 𝑟 =
ln𝑃−ln𝑃0
𝑡−𝑡0
   
  
iii) Dotación de agua 
Según el Reglamento Nacional de Edificaciones (Norma OS.100) la dotación promedio 
diaria anual por habitante, se fijará en base a un estudio de consumos técnicamente 
justificado, sustentando en informaciones estadísticas comprobadas. Si se comprueba la no 












1 Sistemas con conexiones 220 180 220 
2 
Lotes de área menor o igual a 
90m2 
150 120 150 
3 
Sistemas de abastecimiento 
por surtidores, camión cisterna 
o piletas públicas 
30-50 30-50 30-50 







Dotación de agua según RNE (Ámbito Rural). 
ítem Criterio Costa Sierra Selva 
1 Letrinas sin arrastre hidráulico 50-60 40-50 60-70 
2 Letrinas con arrastre hidráulico 90 80 100 
Fuente: Ministerio de Vivienda, 2016. 
 
Consideraciones 
Establece el parámetro del caudal de diseño. 
Condiciona la dimensión de las estructuras hidráulicas: Conducción y almacenamiento. 
Se estima sobre mediciones en la población en estudio o poblaciones similares que cuenten 
con un registro estadístico. 
 







Factores determinantes del consumo y la dotación 
Temperatura-Clima 
Calidad de agua. 
Características Socio-Económicas 
Servicio de alcantarillado 
Presión en la distribución de agua 
Administración del agua 
Medidores y tarifas 
 
Variación de consumo (Coeficientes de VariaciónK1 y K2) 
Para los efectos de las variaciones de consumo se considera las siguientes relaciones con 
respecto al promedio anual de la demanda (Qm). Según el RNE en los abastecimientos por 





promedio diario anual de la demanda, deberán ser fijados en base al análisis de información 
estadística comprobada. De lo contrario se puede considerar coeficientes K1 y K2. 
 
Tabla 5 
K1 y K2 (Habilitaciones Urbanas). 
ítem Coeficiente Valor 
1 Coeficiente Máximo Anual de la Demanda Diaria (K1) 1.3 
2 Coeficiente Máximo Anual de la Demanda Horaria (K2) 1.8 a 2.5 
Fuente: Ministerio de Vivienda, 2016. 
 
Tabla 6 
K1 y K2 (Ámbito Rural). 
ítem Coeficiente Valor 
1 Coeficiente Máximo Anual de la Demanda Diaria (K1) 1.3 
2 Coeficiente Máximo Anual de la Demanda Horaria (K2) 2.0 
Fuente: Ministerio de Vivienda, 2016. 
 
iv) Volumen de almacenamiento 
El volumen total de almacenamiento estará conformado por el volumen de regulación, 
volumen contra incendio y volumen de reserva. 
 
 
Figura 6: Volumen de Almacenamiento en reservorios. (Fuente: Elaboración propia). 
 
Volumen de regulación 
El volumen de regulación será calculado con el diagrama masa correspondiente a las 




VOLUMEN PARA COMPENSAR LAS
VARIACIONES EN EL CONSUMO
DE AGUA (VREG)
VOLUMEN DE RESERVA











información, se deberá adoptar como mínimo el 25% de promedio anual de la demanda 
como capacidad de regulación, siempre que el suministro de la fuente de abastecimiento sea 
calculado para 24 horas de funcionamiento. En caso contrario deberá ser determinado en 
función al horario de suministro. 
 
Volumen contra incendio 
En los casos que se considere demanda contra incendio, deberá asignarse un volumen 
mínimo adicional de acuerdo al siguiente criterio: 
50 m3 para áreas destinadas netamente a viviendas. 
Para áreas destinados a uso comercial o industrial deberá calcularse utilizando el gráfico 
para agua contra incendio de sólidos del anexo 1-NORMA OS.030. 
 
Volumen de reserva 
De ser el caso, deberá justificarse un volumen adicional de reserva. Algunas empresas 
prestadoras de servicio de agua potable como SEDAPAL recomiendan un 7% del volumen 
de promedio anual de la demanda. 
 
1.9.2.4. Tipos y características de reservorios 
Se pueden clasificar de diversas formas, de acuerdo al material utilizado para su 
construcción, la geometría del tanque, la altura o profundidad a la que se encuentra, el tipo 
de cimentación, la posición o ausencia de cubierta. Una de las clasificaciones más utilizadas 
y que abarca la mayor parte de los reservorios se muestra en la Figura 7. 
 
 





En la Figura 8, el primero se trata de un Reservorio Elevado tipo Intze soportado por un 
fuste cilíndrico, se ubica en Trujillo, La Libertad; el segundo se trata de un Reservorio 
Elevado con cuba cilíndrico achatado en altura, soportado por un núcleo central y columnas 
esbeltas perimetrales, se ubica en Trujillo, La Libertad. 
 
Figura 8: Reservorios Elevados de concreto armado. (Fuente: Google, 2018). 
 
En la Figura 9, se puede observar Reservorios Enterrados, se ubican de tal forma que la tapa 
se encuentra al mismo nivel que el terreno natural, generalmente se usan para 
almacenamientos en viviendas y en plantas de tratamiento de agua. 
 
 
Figura 9: Reservorios enterrados de concreto armado. (Fuente: Villagómez, 2012). 
En la Figura 10, se puede observar Reservorios Apoyados, en estos casos la base se 







Figura 10: Reservorios apoyados de concreto armado. (Fuente: Google, 2018). 
 
En la Figura 11 y 12, se pueden observar variantes de Reservorios antes mencionados, pero 
con material de Acero. Estos tipos de Reservorios no son tan frecuentes para 
almacenamientos de agua en nuestro País, pero si para líquidos derivados de GLP. 
 
 
Figura 11: Reservorios elevados de acero. (Fuente: Google 2018). 
 
 





1.9.2.5. Deficiencias en la construcción de reservorios  
Para la construcción de estructuras contenedoras de líquidos de concreto armado, se debe 
tener un adecuado control del proceso constructivo y de los materiales a usar, esto para evitar 
en lo posible grietas que puedan generar filtraciones de agua. La elaboración, el transporte 
y el vaciado del concreto deben hacerse de manera que se tenga un concreto con consistencia 
uniforme e impermeable. En el diseño se deben considerar ciertas tensiones máximas que 
limitan los códigos para evitar fisuras en las paredes de muro. 
 
En las Figura 13 y 14, se pueden apreciar la filtración de agua en las paredes del muro, si 
bien es cierto que no se puede evitar en su totalidad, se puede controlar, teniendo como 
resultado fisuras que pueden ser controladas con aditivos impermeabilizantes. 
 
 
Figura 13: Filtraciones en muros de reservorios apoyados. (Fuente: Google, 2018). 
 
 





1.9.2.6. Reservorios y eventos sísmicos en el mundo 
En la Figura 15, podemos apreciar la falla de Flexión-Cizalladura de vigas en casi todos los 
niveles del marco circular de soporte de un Reservorio Elevado de 700 m3 de capacidad, se 
produjo durante el sismo de Chile en 1960 de magnitud 9.5 Mw. 
 
 
Figura 15: Falla de vigas del marco circular de soporte. (Fuente: Masoudi, 2012). 
 
En la Figura 16, se puede apreciar el daño estructural que se produjo principalmente en el 
domo o cúpula y en la parte superior de los muros, esto debido al SLOP (movimiento o 
chapoteo de líquido dentro del reservorio), que genera fuerzas adicionales. Los mayores 
efectos del SLOP son inducidos por movimientos sísmicos de periodos largos, haciendo que 
la masa convectiva que encuentra cerca de la parte superior, necesite una superficie libre 
para moverse libremente en el tanque. 
 
 





1.9.2.7. Reservorios y eventos sísmicos en el Perú 
Después del sismo ocurrido en Pisco el 15 de agosto del 2007 de magnitud 8.00 Kw e 
intensidad XI en la escala de Mercalli, el Ing. Kuroiwa realizó una serie de estudios de 
evaluación estructural de Reservorios. El resultado se muestra en la Tabla 6. 
Se puede apreciar que en su mayoría los reservorios más antiguos y con mayor capacidad 
de almacenamiento son los más vulnerables frente a eventos sísmicos, aunque en algunos 
casos los reservorios menos antiguos son más afectados que los de mayor tiempo de servicio, 
lo que lleva a pensar si el diseño y análisis estructural incide mucho en ello. 
 
Tabla 7 






Estado Actual Tipo 
1 Angostura Limón 350 1989 Regular Elevado con Fuste 
2 Angostura Limón 400 2005 Regular Apoyado 
3 Urb. San Joaquín 1000 1966 Regular Elevado con Fuste 
4 Balneario Huacachina 375 1966 Mal Estado Apoyado 
5 Urb. San Isidro 350 1966 
Dañado, requiere 
rehabilitación 
Elevado con Vigas 
y Columnas 
6 Urb. José de la Torre U. 1500 1971 
Dañado, requiere 
rehabilitación 
Elevado con Fuste 
7 Estadio José Picasso P. 1500 1971 Bueno Elevado con Fuste 




9 Urb. Angostura Alta 600 1982 Bueno Elevado con Fuste 
10 Caserío de Cachiche 20 1982 Mal Estado 
Elevado con Vigas 
y Columnas 
11 P. J. Sta. Rosa de Lima 500 1991 Regular Apoyado 
12 Reservorio Central 1200 1994 Mal Estado 
Elevado con Vigas 
y Columnas 
13 P. J. Señor Luren 160 1991 Regular Apoyado 
TOTAL EN m3 8,955 m3    
Fuente: Kuroiwa, 2012. 
 
De la Tabla 7, se observa que el 49.6% se encontró en mal estado y el 51.4% entre regular 
y buen estado, de acuerdo a la proporción de la capacidad de almacenamiento. Esto indica 
la gran importancia que deben tomarse los proyectistas para el diseño y la ejecución de estos 






Estados de reservorios en proporción a la capacidad de almacenamiento 
Estado Capacidad (m3) % 
Bueno 4,445 49.6% 
Regular 2,410 26.9% 
Mal 
Estado/Rehabilitación 2,100 23.5% 
Total m3 8,955 100.0% 
Fuente: Kuroiwa, 2012. 
 
En la Figura 17, es un reservorio de 1500 m3 de capacidad; data 1960. Es elevado, apoyado 
sobre un sistema marco, de vigas y columnas de concreto armado. Fue el reservorio más 
afectado después del sismo de agosto del 2007 en pisco, que fue el epicentro de un terremoto 
de 7.9 grados de magnitud en la escala de Richter. 
 
 
Figura 17: Daños en los extremos de vigas y columnas de un tanque elevado de 1500 m3. (Fuente: Kuroiwa, 
2012). 
 
En la Figura 18, se aprecia que el reservorio R-2 construido en 1,956, ubicado en la ciudad 
de Arequipa, es afectado por los constantes movimientos sísmicos, presentando fisuras 
circunferenciales en la parte superior del muro. 
 
 





1.9.2.8. Revisión de la norma Peruana E.030-2016, Diseño sismorresistente 
Esta norma cuenta con parámetros de diseño para estructuras en su mayoría para 
edificaciones, para el caso de reservorios se debe hacer ciertas relaciones con otros 
estándares relacionados en temas de análisis y diseño de estas. 
 
Acápite 1.2: Alcances, denota lo siguiente: “Para estructuras tales como reservorios, 
tanques, silos, puentes, torres de transmisión, muelles, estructuras hidráulicas y aquellos 
cuyo comportamiento sísmico difiera de las edificaciones, se podrá usar esta norma en lo 
que sea aplicable. 
Además de lo indicado en esta norma, se deberá tomar medidas de prevención contra 
desastres que puedan producirse como consecuencia del movimiento sísmico: fuego, fuga 
de materiales peligrosos, deslizamiento masivo de tierras u otros”. (Norma E.030-2016). 
 
Acápite 2.1: Zonificación, el territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas. La 
zonificación propuesta en la nueva norma sismorresistente E.030-2016, se basa en la 
distribución espacial de la sismicidad observada, las características generales de los 
movimientos sísmicos y la atenuación de éstos con la distancia epicentral, así como la 
información geotectónica. 
 





 Acápite 2.3.1: Perfiles de Suelo, los perfiles de suelo se clasifican tomando en cuenta la 
velocidad promedio de propagación de las ondas de corte (𝑉?̅?), o alternativamente, para 
suelos granulares, el promedio ponderado de los 𝑁60 obtenidos mediante un ensayo de 
penetración estándar (SPT), o el promedio ponderado de la resistencia al corte en condición 
no drenada (𝑆?̅?) para suelos cohesivos. 
 
Tabla 9 
Clasificación de los perfiles de suelo. 
Clasificación de los perfiles de suelo 
Perfil ?̅?𝑺 ?̅?𝟔𝟎 ?̅?𝒖 
S0 >1500 m/s - - 
S1 500 m/s a 1500 m/s >50 >100 kPa 
S2 180 m/s a 500 m/s 15 a 50 50 kPa a 100 kPa 
S3 <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa 
S4 Clasificación basada en el EMS 




























Acápite 2.4: Parámetros de sitio (S, TP y TL), deberá considerarse el tipo de perfil que 
mejor describa las condiciones locales, utilizándose los correspondientes valores del factor 
de ampliación del suelo S y de los periodos TP y TL. 
 
Tabla 10 
Factor suelo "S" 
Factor de suelo “S” 
                       SUELO 
ZONA 
S0 S1 S2 S3 
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10 
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20 
Z2 0.80 1.00 1.20 1.40 
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00 






Periodos "TP" y ""TL" 
Periodos “TP” Y “TL” 
 
Perfil de suelo 
S0 S1 S2 S3 
TP (s) 0.30 0.40 0.60 1.00 
TL (s) 3.00 2.50 2.00 1.60 
Fuente: Norma E.030, 2016. 
 
Acápite 2.5: Factor de Amplificación Sísmica (C), de acuerdo a las características de sitio, 
se define el factor de amplificación sísmica (C) por las siguientes expresiones: 
 
 𝑇 <  𝑇𝑃              𝐶 = 2.5    
 𝑇𝑃 < 𝑇 < 𝑇𝐿    𝐶 = 2.5 ∗ (
𝑇𝑃
𝑇
)                        





Acápite 3.1: Categoría de las Edificaciones y Factor de Uso (U), el factor de uso o 
importancia para reservorios consideradas como Categoría A: Edificaciones Esenciales es 
U=1.5, ubicándose dentro de A2: Edificaciones esenciales cuya función no debería 
interrumpirse inmediatamente después de que ocurra un sismo severo. 
 
Acápite 3.4: Sistemas Estructurales y Coeficiente Básico de Reducción de las Fuerzas 
Sísmicas (R0), los sistemas estructurales se clasifican según los materiales usados y el 
















Básico de  
Reducción R0 (*) 
Acero: 
Pórticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF) 
Pórticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF) 
Pórticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF) 
Pórticos Especiales Concéntricos Arriostrados (SCBF) 
Pórticos Ordinarios Concéntricos Arriostrados (OCBF) 











De muros estructurales 






Albañilería Armada o Confinada. 3 
Madera (por esfuerzos admisibles) 3 
Fuente: Norma E.030, 2016. 
 
Para el caso de reservorios, ya sea enterrados, apoyados y elevados no se indica el sistema 
estructural, lo que indica que no se tiene un factor de reducción de fuerza sísmica (R0).  
Equivocadamente se puede asumir un sistema estructural de muros estructurales, con un 
factor de reducción sísmica R0=6, pero no sería lo correcto, además, la Norma indica que 
“Estos coeficientes se aplicarán únicamente a estructuras en las que los elementos verticales 
y horizontales permitan la disipación de la energía manteniendo la estabilidad de la 
estructura. No se aplican a estructuras tipo péndulo invertido”. 
La norma E.030 a través de los años ha ido mejorando debido a los eventos sísmicos más 












1.9.2.9. Reglamentos y estándares de diseño 
ASCE/SEI 7-16: Cargas mínimas de diseño para edificios y otras estructuras. 
ACI 350-06: Código de requisitos para estructuras de concreto de ingeniería ambiental y 
comentario. 
ACI 350.3-06: Diseño sísmico de estructuras contenedoras de líquidos y comentario. 
PCA-1993: Tanques de concreto rectangular y circular. 
La Asociación del Cemento Portland, PCA, plantea métodos para el cálculo de 
desplazamiento, cortantes y momentos, datos necesarios para poder realizar el diseño, pero 
todo a nivel estático. Asimismo, también se desarrollan comprobaciones del espesor de las 
paredes del tanque como también estabilidad vertical del tanque. Los coeficientes de la PCA 
están en función de la geometría, el tipo de carga y las restricciones en la base, techo y 
bordes. Los manuales de diseño son a nivel estático (sin considerar la presión 
hidrodinámica). 
 
1.9.2.10. Sistema Mecánico Equivalente  
El modelo usado para el desarrollo de la presente investigación será el propuesto por G.W. 
Housner en 19963. El fluido es representado por una masa llamada masa impulsiva 𝑚𝑖 la 
cual se representa unida rígidamente a la pared del contenedor o cuba, y por otra masa 
llamada masa convectiva  𝑚𝑐 la cual se conecta a la pared de la cuba mediante resortes con 
rigidez que se determina "𝑘". Se podría considerar una serie de masas convectivas las cuales 
simulan las frecuencias naturales del oleaje o también llamado slophing, pero estas tienen 
una influencia despreciable para el análisis de las fuerzas ejercidas sobre el contenedor o 
cuba (Coral & Fernández, 2018). 
Para análisis práctico de reservorio apoyado se usará el modelo simplificado, misma que 
indica el ACI 350.3-06, Figura 22 (Modelo de masas y resortes). 
 
 





1.9.2.11. Parámetros para el análisis según el ACI 350.3-06 
La masa impulsiva 𝑚𝑖 del agua está rígidamente atada a las paredes del tanque a una altura 
ℎ𝑖. Similarmente la masa convectiva 𝑚𝑐, está atada a las paredes del tanque a una altura ℎ𝑐 
por un resorte 𝑘𝑐. Los parámetros 𝑚𝑖 , 𝑚𝑐, ℎ𝑖 , ℎ′𝑖 , ℎ𝑐, ℎ′𝑐  y 𝐾𝑐 se puede obtener de la sección 
9.2 del ACI 350.3/350.3R-06. Siendo las alturas ℎ𝑖 y ℎ𝑐 excluyendo la presión en la base (EBP) y 
ℎ𝑖∗y ℎ𝑐∗ incluyendo la presión en la base (IBP). Las alturas de ℎ𝑖 y ℎ𝑐 deberán ser usados para 
calcular el momento debido a la presión hidrodinámica en la base de las paredes del tanque. Los 
valores de  ℎ′𝑖 y ℎ′𝑐deberán ser usados para calcular el momento de volteo en la base del tanque. 
 
La suma de la masa impulsiva 𝑚𝑖 y la masa convectiva 𝑚𝑐 no será igual a la masa total 𝑚 
del líquido, sin embargo, la diferencia es por lo general pequeña (2 al 3%). Esta diferencia 
se atribuye a las suposiciones y aproximaciones hechas en la derivación de estas cantidades. 
Para los tanques poco profundos, los valores de ℎ′𝑖  y ℎ′𝑐  pueden ser mayores que h debido 
a la contribución predominante de la presión hidrodinámica en la base. 
 
 





Si existen columnas verticales en el eje central del interior del tanque, entonces las masas 
impulsiva y convectiva cambiarán. Sin embargo, ningún estudio está disponible para 
cuantificar el efecto de tales obstrucciones, es razonable esperar que, con la presencia de 
tales obstrucciones, la masa impulsiva aumente y disminuya la masa convectiva. En ausencia 
de un análisis más detallado de dichos tanques, como una aproximación, un tanque cilíndrico 
equivalente de la misma altura y la masa real de agua se puede considerar para obtener las 
masas impulsiva y convectiva. 
La Figura 23 presenta las ecuaciones para determinar factores de la masa impulsiva y 
convectiva, para tanques rectangulares y circulares.  
 
Figura 23: Ecuaciones de parámetro del modelo masa resorte. (ACI 350.3, 2006). 
 
De manera gráfica también se pueden determinar estos parámetros que se muestran en la 
Figura 23, estos están indicados en el Anexo 04. 
 
1.9.2.12. Presiones dinámicas, impulsiva y convectiva 
Según (Palomino, 2014), cálculo y diseño de reservorios apoyados. 
Tanque Circular Tanque Rectangular 
*Componente Impulsivo 
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La presión Dinámica o Presión Hidrodinámica del agua es el producto de la excitación 
sísmica que el suelo le impone al reservorio. La forma y modelo matemático de la 
distribución de presiones dinámicas es un reservorio, tanto en planta como en altura se 
muestra en siguiente Figura. 
 
 
Figura 24: Distribución en altura de las presiones dinámicas del agua. (Fuente: Palomino, 2014). 
 
La excitación sísmica inducida por el terreno hacia el reservorio provoca la presencia de dos 
tipos de cargas producidas por el agua. Una parte del volumen contenido en el reservorio se 
considera que se mueve junto con él, y el volumen restante se mueve de manera libre en la 
superficie del agua contenida, estas cargas mencionadas son las fuerzas impulsiva y 
convectiva respectivamente. 
 
Figura 25: Distribución en planta de las presiones dinámicas en tanques circulares. (Fuente: Palomino, 2014). 
 
La Figura 31, para tanques circulares, la presión hidrodinámica debido a la excitación 





en el análisis de esfuerzos en la pared del tanque, la presión hidrodinámica en la pared del 
tanque puede ser aproximada por una distribución de la presión hacia el exterior de 
intensidad igual a la presión máxima hidrodinámica. 
 
 
Figura 26: Distribución simplificada de las presiones hidrodinámicas en un muro circular. (Fuente: 
Palomino, 2014). 
 
La Figura 32, indica la distribución de la cortante debido a las fuerzas hidrodinámicas en 
tanques rectangulares, esto para ambas direcciones. 
 
 
Figura 27: Distribución en planta de las presiones dinámicas en tanques rectangulares. (Fuente: Palomino, 
2014). 
 
Esta misma interpretación se encuentra en la sección 5.3 del ACI 350.3/350.3R-06 cuyas 
expresiones dadas son producto del trabajo que realizó George W. Housner, tanto para 
tanques rectangulares como circulares. Las Expresiones matemáticas de la distribución de 







Figura 28: Presiones hidrodinámicas en tanques. (Fuente: Palomino, 2014). 
 
1.9.2.13. Linealización equivalente de la presión hidrodinámica 
En ausencia de análisis más precisos, se debe asumir una distribución lineal equivalente 
para el cálculo del cortante en la base y la distribución del momento flector, esto 
linealización equivalente se pude apreciar en las Figuras 34 y 35. 
 
 
Figura 29: Distribución lineal equivalente de la presión impulsiva. (Palomino, 2014). 
Presión Tanque Circular Tanque Rectangular 
Impulsiva 
*Presión Lateral en la Pared 






































𝐴ℎ : 𝐶𝑠= Coeficiente de cortante basal. 
*Presión Lateral en la Pared 





































*Presión Lateral en la Pared 
𝑝𝑐𝑤 = 𝑄𝑐𝑤 (𝑦)(𝐴ℎ)𝑐𝛾𝐿𝐷 (1 −
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*Presión Lateral en la Pared 
𝑝𝑐𝑤 = 𝑄𝑐𝑤 (𝑦)(𝐴ℎ)𝑐𝛾𝐿𝐻𝐿 





































Figura 30: Distribución lineal equivalente de la presión convectiva. (Palomino, 2014). 
 
1.9.2.14. Periodo impulsivo y convectivo 
Las fórmulas que se presentan a continuación consideran a las paredes del tanque como 
rígidas. Estas son las que están contenidas en el ACI 350.3/350R-06 y el ASCE/SEI 7-16. 
Las expresiones obtenidas para los periodos están determinadas en base a las siguientes 
ecuaciones presentadas en la Figura 36. 
 
 
Figura 31: Periodos Impulsivo y Convectivo. (Fuente: Palomino, 2014). 












































λ =   10𝑔 tanh   10
𝐻𝐿
𝐿
    
𝑊= Peso total del reservorio incluyendo el peso impulsivo, Kips. 
𝐸𝑐= Modulo de elasticidad del concreto, 57000 𝑓′𝑐[𝑃𝑠𝑖] 




𝑡𝑤= Espesor del muro, 𝑖𝑛. 
𝑟= Radio interior del tanque, 𝑓𝑡. 
𝐿= Longitud interior del muro del tanque, en dirección paralela a la dirección del 
movimiento del suelo, 𝑓𝑡. 
𝐷= Diametro interior del tanque, 𝑓𝑡. 




𝐻𝐿= Altura del líquido, , 𝑓𝑡. 
ℎ𝑤= Altura del muro, , 𝑓𝑡. 











Estos periodos también se pueden determinar en función de gráficos mostrados en el 
Anexo. 
 
1.9.2.15. Parámetros de diseño sísmico 
El ACI 350-06 para determinar el Coeficiente de diseño sísmico horizontal (Ah) hace uso 
de los parámetros de respuesta espectral, que para determinarlos hace referencia al 
ASCE/SEI 7-05. Teniendo como última actualización el ASCE/SEI 7-16 es la que se usará 
para determinar los valores de SS y S1 de acuerdo a la Zonificación sísmica de la Norma 
E.030-2016.  
Según (Toledo, 2014), al citar el código ASCE/SEI 7-16 traerá algunos vacíos debido al uso 
de distintos parámetros que no presenta la E.030-2016. El ASCE/SEI 7-16 usa mapas para 
periodos cortos y largos una probabilidad de excedencia de 2% en 50 años (2/100, para un 
periodo de retorno aproximadamente de 2500 años). En el Perú y en muchos países aún se 
usa mapas de riesgo símico con un 10% de probabilidad de excedencia en 50 años (10/50, 
475 años de tiempo de retorno).  
En la publicación “Estimares Seismic Design Values for Canadian Missions Abroad” 
(Adams, Halchuk & Awatta, 2010), se presentan factores a tomar en cuenta para modificar 
valores de aceleración del suelo trabajados en PGA con probabilidades 10/50 a 
probabilidades 2/50. Para el caso de Perú se plantea que para obtener la aceleración en 
periodos cortos SS (0.2s) y periodos largos S1 (1.0s) se deben multiplicar los valores de 
Zonas Sísmicas por 4.4 y 1.8 respectivamente. 
 
 
Figura 32: Parámetros Ss y S1 para la E.030-2016. (Fuente: Toledo, 2014). 
 
a) Clase de sitio 
Está representada por el perfil de suelo en el que se va a construir, ya que dependiendo de 
ellos la propagación de las ondas sísmicas van a tener una amplificación o reducción de PGA 
en la superficie del terreno, cuya clasificación está relacionada con estudios geotécnicos, 
geofísico y EMS. En algunas normativas de américa latina es conocida como un factor del 
 
PGA (10/50) Sa (0.2), SS Sa (0.2), SS PGA (2/50) Sa (0.2), SS Sa (0.2), SS PGA (7/75) Sa (0.2), SS Sa (0.2), SS
4 0.45 1.980 1.980 0.45 1.980 1.980 0.45 1.980 1.980
3 0.35 1.540 1.540 0.35 1.540 1.540 0.35 1.540 1.540
2 0.25 1.100 1.100 0.25 1.100 1.100 0.25 1.100 1.100














suelo o sitio. El ASCE/SEI 7-16 en su sección 11.4.2 define la clase de sitio y nos envía a 
revisar la tabla 20.3-1 del ASCE/SEI 7-16. 
 
 
Figura 33: Clasificación de sitio. (Fuente: ASCE/SEI 7-16). 
 
Cuando las propiedades del suelo no se conocen en suficiente detalle para determinar la 
propiedad del perfil de suelo, el tipo SD debe ser usado. Los perfiles Tipo SE y SF no 
necesitan ser asumidos a menos que el oficial de construcción determine que el Tipo SE y 
SF es establecido por datos geotécnicos. 
 
b) Factor de sitio Fa y Fv 
Estos factores son modificadores de los parámetros de respuesta espectral de acuerdo a las 
condiciones del suelo. El ASCE/SEI 7-16 en las tablas 11.4-1 y 11.4-2 indica esto valores, 
tiene que ver con los parámetros de sitio. 
 
 
Figura 34: Factores de Sitio, Fa. (Fuente: ASCE/SEI 7-16). 
Clase de Sitio ?̅?𝐒 ?̅? 𝐨 ?̅?𝐜𝐡 ?̅?𝐚 
A. Roca dura 
B. Roca 
C. Suelo compacto y Roca suave 
D. Suelo rígido 
>5000 ft/s 
2500 a 5000 ft/s 
1200 a 2500 ft/s 








1000 a 2000 psf 
E. Arcilla blanda <600 ft/s <15 <1000 psf 
Cualquier perfil de suelo con más de 10 ft con las siguientes 
características: 
- Indice de plasticidad IP>20 
- Contenido De humedad w≥40% 
- Resistencia no drenada al corte < 500 psf 
F. Suelos que requieren un análisis 
conforme con la sección 21.1 del 
ASCE/SEI 7-16 
Revisar la sección 20.3.1 del ASCE/SEI 7-16 
 
Clase de Sitio 
Mapeo de riesgo orientado al Sismo Considerando Máximo (MCER) Parámetro de 
Aceleración de Respuesta Espectral para Periodos Cortos 



























































Figura 35: Factores de Sitio, Fv. (ASCE/SEI 7-16). 
 
c) Aceleración de respuesta espectral para un sismo considerado máximo (MCER) 
La sección 11.4.3 del ASCE/SEI 7-16 indica que las aceleraciones de respuesta espectral 
para periodos cortos y periodos de 1 segundo deben ser ajustados a los efectos de la Clase 
de sitio. 
𝑆𝑀𝑆 = 𝐹𝑎𝑆𝑆 𝑆𝑀1 = 𝐹𝑣𝑆1 
 
d) Aceleración de respuesta espectral para diseño 
De manera similar al paso anterior, la sección 11.4.4 del ASCE/SEI 7-16 exige que las 
aceleraciones de respuesta espectral de diseño para periodos cortos y largos de 1 segundo 









e) Categoría de ocupación o riesgo 
Tiene que ver con la peligrosidad (Pérdida de vidas Humanas) de la estructura cuando ésta 
falla. En la tabla 1.5-1 del ASCE/SEI 7-16 nos proporciona distintas condiciones de 
peligrosidad de acuerdo a la falla y el tipo de estructura que se va a construir. 
 
Figura 36: Categoría de ocupación para edificaciones y otras estructuras. (Fuente: ASCE/SEI 7-116). 
Clase de Sitio 
Mapeo de riesgo orientado al Sismo Considerando Máximo (MCER) Parámetro de 
Aceleración de Respuesta Espectral para Periodos Cortos 


























































f) Factor de importancia sísmica 
Este factor depende de la categoría de ocupación de la estructura, se obtiene de la Tabla 1.5-
2 del el ASCE/SEI 7-16. 
 
Figura 37: Factores de importancia según ASCE/SEI 7. (Fuente: ASCE/SEI 7-16). 
 
Por su parte, ACI 350.3R-06 en su tabla 4.1.1 (a) también presenta valores del Factor de 
Importancia Símica. 
 
Figura 38: Factor de importancia según ACI 350.3 (Fuente: ACI 350.3-06). 
 
g) Categoría de diseño sísmico, CDS 
Para propósitos de una buena práctica de la ingeniería de debe conocer el nivel de diseño 
que se va a realizar. Esta asignación de la CDS para reservorios debe determinarse en 
función de las Tablas 11.6-1 y 11.6-2 del ASCE/SEI 7-16, como se muestra. 
 
 
Figura 39: Categoría de diseño sísmico basado en SDS. (Fuente: ASCE/SEI 7-16). 
 
 




































 Uso del tanque Factor I 
III Tanques que contienen materiales peligrosos* 1.5 
II Tanques cuyo contenido es usable para distintos 
propósitos después de un sismo, o tanques que 
son parte de un sistema de salvataje 
1.25 
I Tanques diferentes a las categorías II y III 1.0 
*Para tanques que contengan material peligroso, el juicio del ingeniero proyectista 
puede asumir I>1.5 para un sismo mayor de diseño 
 
Valor de SDS 
Categoría de Riesgo 














Valor de SDS 
Categoría de Riesgo 


















Los requisitos de diseño estructural están asociados a la aplicación o no del Capítulo 21 del 
ACI 350-06, de acuerdo con la Categoría de Diseño Sísmico, cuya clasificación se encuentra 
ordenada en la Tabla R.21.2.1 del ACI 350. 
 
1.9.2.16. Análisis sísmico estático  
En este proceso se determina la Fuerza Lateral Equivalente, FLE. A continuación, se 
presentan ecuaciones para determinar el cortante basal en concordancia con los códigos. 










































)  ; 𝑆𝑖 𝑇 > 𝑇𝐿
 
 
























; 𝑆𝑖 𝑇𝑖,𝑐 > 𝑇𝐿
 

















𝐶𝑖 =  
𝑆𝐷𝑆;  𝑆𝑖 𝑇𝑖 ≤ 𝑇𝑠
𝑆𝐷1
𝑇𝑖


















Cortante Estático Impulsivo y Convectivo 
𝑊𝑖𝑇 = (𝜀𝑊𝑤 + 𝜀𝑊𝑏 +𝑊𝑟 +𝑊𝑖) 
𝑉𝑖,𝑐 = 𝐶𝑠−𝑖,𝑐𝑊𝑇−𝑖,𝑐 
Cortante Total Estático en la Base, FLE 
𝑉𝐵𝑎𝑠𝑒 =  𝑉𝑖
2 + 𝑉𝑐2 
 
1.9.2.17. Análisis sísmico dinámico 
Para este análisis se debe realizar el espectro de diseño y poder determinar las propiedades 
dinámicas de la estructura, obteniendo así un análisis más realista. Los espectros se 
realizarán para la E.030-2016, ASCE/SEI 7-16 y el ACI 350.3-06. 
 
a) Según el ASCE/SEI 7-16 & IBC 2012 
Según la sección 11.4.6 del ASCE/SEI 7-16 el Espectro de diseño se determina bajo las 
siguientes condiciones: 
 
- Para periodos menores a T0, la aceleración de respuesta espectral será igual a: 
𝑆𝑎 = 𝑆𝐷𝑆 (0.4 + 0.6
𝑇
𝑇𝑂





- Para periodos mayores o iguales a T0 y menores o iguales a TS la aceleración de 
respuesta espectral será igual a SDS. 
𝑆𝑎 = 𝑆𝐷𝑆 ; 𝑆𝑖 𝑇𝑂 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝑆  
- Para periodos mayores a TS y menores o iguales a TL, la aceleración de respuesta 




 ; 𝑆𝑖 𝑇𝑆 < 𝑇 ≤ 𝑇𝐿 




 ;  𝑆𝑖 𝑇 > 𝑇𝐿 
 
 Luego, la forma del espectro de diseño debe tener la forma que se muestra en la Figura 41. 
 
 
Figura 41: Forma del espectro de diseños según el ASCE/SEI. (Fuente: ASCE/SEI 7-16). 
 
Para la componente convectiva, el amortiguamiento será de 0.5% (ASCE/SEI 7-16/15.7.2). 
El Cortante Dinámico en la Base, AMRE, según el ASCE/SEI 7-16/15.7.6.1 es igual a: 
𝑉 =  𝑉𝑖
2 + 𝑉𝑐2  (𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑆𝑅𝑆𝑆) 
 
b) Según el ACI 350.3R -06 
En concordancia con las secciones 9.4.1 y 9.4.2 del código en mención, la forma que debe 






Figura 42: Forma del espectro de diseños según el ACI 350.3. (Fuente: ACI 350.3-06). 
 
Para el empleo de los espectros sísmicos construidos en el análisis de reservorios, el caso 
del periodo convectivo debe ser escalados por un factor de reducción que indica el ACI 
350.3-06 igual a 1. Además, se debe considerar que la razón del amortiguamiento crítico 
para la zona del periodo convectivo es de 0.5% por lo que el espectro debe ser multiplicado 
por un factor de 𝛽 = 1.50. 
 
El periodo donde se produce la división de las zonas, según la recomendación del ACI 350.3-
01, es de 2.4 segundos. Esto se debe a que para periodos mayores a 2.4 segundos ya se asume 
que exista un comportamiento hidrodinámico donde involucra la participación de la masa 
convectiva. 










































)  ; 𝑆𝑖 𝑇 > 𝑇𝐿
 









𝑆𝐷𝑆 ;  𝑆𝑖 𝑇𝑖 ≤ 𝑇𝑠
𝑆𝐷1
𝑇𝑖
 ; 𝑆𝑖 𝑇𝑠 < 𝑇𝑖 ≤ 𝑇𝐿
𝑆𝐷1𝑇𝐿
𝑇𝑖








≤ 1.5𝑆𝐷𝑆 ;  𝑆𝑖 𝑇𝑐 ≤ 𝑇𝐿
1.5𝑆𝐷1𝑇𝐿
𝑇𝑐2
 ;  𝑆𝑖 𝑇𝑐 > 𝑇𝐿
 
𝑆𝑎𝑖 =  
𝑆𝐷𝑆  ;  𝑆𝑖 𝑇𝑖 ≤ 𝑇𝑠
𝑆𝐷1
𝑇𝑖


















Cortante Estático Impulsivo y Convectivo 







Cortante Total Estático en la Base, FLE 
𝑉𝐵𝑎𝑠𝑒 =  𝑉𝑖






1.9.2.18. Combinaciones modales  
La combinación modal está relacionada con los resultados de las fuerzas, desplazamientos, 
esfuerzos, etc., que se desean obtener cuando en un análisis se consideran las propiedades 
dinámicas de la estructura a diseñar. Las técnicas de combinación modal más usados son las 
que se indican a continuación: 
 
ABSOLUTE SUM METHOD (ABSSUM) 
[Suma de Valores Absolutos] 
Como su nombre lo sugiere, a través de este método la combinación modal de todas las 
respuestas es obtenida por la suma de los valores absolutos de la respuesta del sistema, sin 






Donde, |𝜆𝑖| representa el valor absoluto de las respuestas. 
A pesar de que este método está aún en práctica, se ha observado que se dan resultados 
demasiado conservadores y hoy en día se utiliza sólo en casos de estructuras no críticas 
(Estructuras no importantes). El uso de este método para estructuras importantes y críticas 






SQUARE ROOT OF SUM SQUARE (SRSS) 
[Raíz Cuadrada de la Suma de los Cuadrados] 
En este método la respuesta total es obtenida por la sumatoria de los cuadrados de las 
respuestas y tomando su raíz cuadrada para tener un resultado mucho mejor (Rosenblueh 
1951). Este método es válido sin embargo sólo cuando las frecuencias de la estructura son 
ampliamente separadas. Para estructuras que tienen raíces repetidas o raíces cercanamente 
espaciadas, el método CQC es mejor, sin embargo, cuando los valores propios (Eigen 
Values) son ampliamente espaciados, los resultados de los métodos CQC Y SRSS convergen 
en resultados muy idénticos. 










COMPLETE QUADRATIC COMBINATION (CQC) 
[Combinación Cuadrática Completa] 









𝑛= número de modos considerados 
𝜆𝑖= Cantidad de respuesta  en el modo 𝑖 
𝜆𝑗= Cantidad de respuesta  en el modo 𝑗 
𝜌𝑖𝑗= Coeficiente modal  
𝜌𝑖𝑗 =










𝐷𝑖= Coeficiente de amortiguamiento modal para el modo 𝑖 
𝐷𝑗= Coeficiente de amortiguamiento modal para el modo 𝑗 
𝛽𝑖𝑗= Coeficiente de frecuencias (𝜔𝑖 𝜔𝑗⁄ ) 
Para análisis dinámico sísmico normal, el coeficiente de amortiguamiento es usualmente 









+ 4𝐷2𝛽𝑖𝑗(1 + 𝛽𝑖𝑗
2)
2 
En cuanto al número de modos a considerar para un análisis modal, la mayoría de los códigos 
establecen que el análisis debe incluir un suficiente número de modos para obtener una 
participación de masa modal combinada de al menos el 90% de la masa total en cada 
dirección de análisis considerado. 
Para realizar el análisis modal en reservorios, el ítem b. de la sección 15.7.2 del ASCE/SEI 





“Los componentes Impulsivos y Convectivo deben ser considerados por sumatoria directa 
o por el método de la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS) cuando los periodos 
modales estén separados. Si ocurre que los modos son acoplados, el método de combinación 
cuadrática completa (CQC) debe ser usado.” 
 
1.9.2.19. Aceleración vertical y presión hidrodinámica total 
Debido a la aceleración vertical del suelo, el peso efectivo del líquido se incrementa, esto 
induce una presión adicional sobre las paredes del tanque, cuya distribución es similar a la 
de la presión hidrostática. La sección 4.1.4 del ACI 350.3R – 06 indica que este efecto debe 
ser incluido en el diseño de los componentes del tanque. En ausencia de un análisis más 
detallado, la aceleración vertical será igual a 2/3 de la aceleración horizontal. 
La resultante de la presión hidrostática, pvy, debe ser computada como: 
𝑝𝑣𝑦 = ?̈?𝑣𝑦𝑞ℎ𝑦 
Donde: 






 ;  𝑏 =
2
3




Sav representa el coeficiente de respuesta sísmica vertical determinado según la sección 
9.4.3 del ACI 350.3R – 06. 
Tanques Circulares Tanques Rectangulares 
𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑇𝑣 ≤ 𝑇𝑠 → 𝑆𝑎𝑣 = 𝑆𝐷𝑆 ;   𝐴𝐶𝐼 350.3𝑅 − 06 
𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑇𝑣 > 𝑇𝑠 → 𝑆𝑎𝑣 =
𝑆𝐷1
𝑇𝑣
 ;  𝐴𝐶𝐼 350.3𝑅 − 06 
𝑆𝑎𝑣 = 0.4𝑆𝐷𝑆 ;   𝐴𝐶𝐼 350.3𝑅 − 06  
 
 
El periodo, Tv, Asociado con el movimiento vertical del suelo para tanques circulares es 






Finalmente, la presión hidrodinámica horizontal total será combinado mediante el método 




1.9.2.20. Altura de desborde del agua 
La altura de desborde del agua o Sloshing debe ser tomada en cuenta para evitar que se 
generen presiones hidrodinámicas en el techo del reservorio. Esto es lo que indica el ítem c. 





El desborde del agua es causado por el desplazamiento vertical del fluido que produce la 
aceleración horizontal sísmica, Sa. 
La altura de desborde del agua, según distintitas normativas mencionas no debe superar la 
máxima oscilación de oleaje generada por la aceleración sísmica, siendo igual a: 
𝜇 = 𝑡𝑎𝑛 𝛿 =
𝑓
𝑊𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒
 ;  𝑓 = 𝜇𝑊𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 
𝛿𝑠 = {
0.42𝐷𝐼𝑒𝑆𝑎𝑐 ; 𝐴𝑆𝐶𝐸 𝑆𝐸𝐼⁄ 7 − 16
0.5𝐷𝐼𝑒𝑆𝑎𝑐 ; 𝐴𝐶𝐼 350.3𝑅 − 06 
 
Donde: 
D: Diámetro interior del tanque circular. 
L: En tanques circulares. 
 
Además, el ASCE/SEI 7-16 en su Tabla 15.7-3 nos indica valores mínimos de alturas de 
desborde para evitar presiones sobre la cúpula. 
 
Figura 43: Alturas mínimas de desbordes. (Fuente: ASCE/SEI 7-16). 
 
1.9.2.21. Verificación de la estabilidad lateral  
Las verificaciones por estabilidad lateral del tanque se realizan mediante la comprobación 
de momentos de volteo y deslizamiento lateral producido por la fuerza cortante. Para poder 
realizar las verificaciones de estabilidad lateral, primero debemos establecer las alturas de 
aplicación, h’i y h’c de las componentes de presión hidrodinámica impulsiva y convectiva 
(IBP) en la base del tanque y la pared de este, que de acuerdo a las secciones 9.2.3 y 9.3.3 
del ACI 350.3R - 06 para tanques rectangulares y circulares respectivamente. 
Los momentos en la base del muro y momentos de volteo se determinan mediante las 
formulas expresadas a continuación: 
 
Figura 44: Momentos flector y de volteo en la base. (Fuente: ACI 350.3-06). 
Valor de SDS 
Categoría de Riesgo 










Componente Momento Flector (EBP) Momento de Volteo (IBP) 
Impulsiva 𝑀𝑖 = 𝑆𝑎𝑖 [𝑊𝑖ℎ𝑖 + 𝑊𝑤ℎ𝑤 + 𝑊𝑏ℎ𝑏 + 𝑊𝑟ℎ𝑟] 
𝑀′𝑖 = 𝑆𝑎𝑖  𝑊𝑖(ℎ′𝑖 + 𝑡𝑠) + 𝑊𝑤(ℎ𝑤 + 𝑡𝑠)
+ 𝑊𝑏(ℎ𝑏 + 𝑡𝑠)




Convectiva 𝑀𝑐 = 𝑆𝑎𝑐 [𝑊𝑐ℎ𝑐] 𝑀′𝑐 = 𝑆𝑎𝑐 [𝑊𝑐(ℎ′𝑐 + 𝑡𝑠)] 
Suelo 𝑀𝑠 = 𝑉𝑆𝑢𝑒𝑙𝑜  
2
3




Total 𝑴𝒃 =  𝑴𝒊
𝟐 + 𝑴𝒄𝟐 −𝑴𝒔𝟐 𝑴𝒃 =  𝑴′𝒊






La fuerza horizontal de rozamiento, f, que ejerce el suelo sobre el tanque, es obtenida 
mediante la función tangente del coeficiente de rozamiento, μ, asociado al ángulo de fricción 
entre el suelo y la losa del tanque, δ. 
 
Para las condiciones cuando el tanque se encuentra lleno y vacío se debe cumplir que: 
 










Figura 45: Fuerzas para verificar a estabilidad lateral de tanques apoyados. (Elaboración propia). 
 
1.9.2.22. Capacidad de carga neta y admisible 
La capacidad última neta de acuerdo a la expresión de Meyerhof (1993), la misma que 
considera diversos factores de forma: 
 




Factores de Forma 








𝐹𝛾𝑠 = 1 − 0.4
𝐵
𝐿







𝑷𝒂𝒓𝒂:  𝑫𝒇 𝑩 ≤ 𝟏⁄  









𝐹𝛾𝑑 = 1 
−𝑷𝒂𝒓𝒂:  𝑫𝒇 𝑩 > 𝟏⁄  










𝐹𝛾𝑑 = 1 
Factores de inclinación 
de carga 












𝛽 = 𝐼𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 






) 𝑒2𝜋 𝑡𝑎𝑛∅ 
𝑁𝑐 = (𝑁𝑞 − 1) 𝑐𝑜𝑡 ∅ 
𝑁𝛾 = 2(𝑁𝑞 + 1) 𝑡𝑎𝑛∅ 






Capacidad de carga 
Neto admisible 
𝑞𝑛𝑒𝑡𝑎−𝑎𝑑𝑚 = 𝑞𝑎𝑑𝑚 − 𝛾𝑃𝑟𝑜𝑚𝐷𝑓 − 𝛾𝑐𝑒𝑐 − 𝑆/𝑐 
Capacidad de carga 




)𝑞𝑎𝑑𝑚 − 𝛾𝑃𝑟𝑜𝑚𝐷𝑓 − 𝛾𝑐𝑒𝑐 − 𝑆/𝑐 
 
Para cimentaciones que exhiben falla local por corte en suelo, el ángulo de fruición y 
cohesión deben modificarse multiplicando por un factor de 2/3. 
 
1.9.2.23. Interpretación de resultados de elementos finitos en SAP2000 
a) Elemento Frame 
El elemento Frame es el elemento más usado para modelar el comportamiento estructuras 





internas en un elemento Frame, son el resultado de la integración de esfuerzos que se 
producen en la sección transversal del elemento. Estas fuerzas internas son: 
𝑃: Fuerza axial. 
𝑉2: Fuerza cortante en el plano 1-2. 
𝑉3: Fuerza cortante en el plano 1-3. 
𝑇: Torsión. 
𝑀2: Momento flexionante en el plano 1-3 en el sentido del eje 2. 
𝑀3: Momento flexionante en el plano 1-2 en el sentido del eje 3. 
 
Figura 46: Fuerzas y momentos internos en elementos Frame. (Fuente: Toledo, 2010). 
 
b) Elemento Shell 
Elemento finito del tipo plate, menbrane y Shell. El programa cumple con la misma 
convención mencionada frame para indicar los ejes locales e interpretar los resultados. Un 
elemento tipo membrana entrega resultados de fuerzas normales y cortantes tangenciales 





(V13, V23). Por convención, el primer índice de cualquier fuerza indicará la cara en la que 
se produce la fuerza y el segundo mostrará la dirección (eje). Por ejemplo, F11, serán fuerzas 
normales por unidad de longitud (Fuera/Longitud) que se producen en la cara 1 en la 
dirección del eje local 1. 
 
Figura 47: Fuerzas traslacionales. (Fuente: Toledo, 2010). 
 
Fuerzas Axiales: 
F11= F cara 1 sentido 1 
F22= F cara 2 sentido 2 
F21= F cara 2 sentido 1 
Fuerzas Cortantes: 
F12= F cara 1 sentido 2 
V13= F cara 1 sentido 3 
V23= F cara 2 sentido 3 
 
En el caso de momentos la convención es que el primer número indica la cara 
donde se produce el momento y el segundo indica el eje contrario de rotación. 
Por ejemplo, un M11 es el momento por unidad de longitud (Fuerza-
longitud/longitud) en la cara que gira el eje contrario al 1 (gira por el eje 2). 
 
 




M11=Mo cara 1 girar 2 
M22=Mo cara 2 girar 1 
Torsión: 
M12=Mo cara 1 girar 1 
M21=Mo cara 1 girar 2 
 CAPÍTULO II  




2.1.1. Recursos humanos 
Autor del proyecto o tesista. 
Asesor metodológico. 
 
2.1.2. Recursos materiales 
01 archivo de los últimos 10 años de consumo del área comercial de EMAPA-SAN 
MARTIN. 
Códigos y reglamentos para el diseño de reservorios. 
Softwares: AutoCAD 2018, SAP2000 V20.2.0, M. Excel 2016, M. Word 2016, M. Power 
Point 2016. 
Materiales de escritorio: Papel blanco de 80g, lápiz, lapiceros, CD etc. 
 
2.1.3. Recursos de equipos 
Laptop, calculadoras, GPS, estación total, prisma y equipos del laboratorio de suelos y 




2.2.1. Tipo y nivel de investigación 
 
2.2.1.1. Tipo de investigación del proyecto 
 Aplicada, ya que busca resolver una realidad problemática como es la insuficiencia de agua 
en un sistema de agua potable, haciendo necesario el diseño de un reservorio.  
 
2.2.1.2. Nivel de la investigación 
Descriptiva, porque el estudio se realiza en base a guías u orientaciones. 
 









M: Muestra - Reservorio apoyado de concreto armado 
O: Información - Guías, libros, códigos y normas de diseño 
 
2.2.3. Población y muestra 
 
2.2.3.1. Población  
Se considera a los habitantes del distrito de Morales 
 
2.2.3.2. Muestra 
Está representada por los usuarios del Sector 5 - Morales 
















2.2.6. Procesamiento de información 




-Recopilación de Información 
-Gráficos 
-Cuadros 
-Ficha de observación  
-Software (Excel, Sap2000) 
-Planos, datos EMAPA 





-Modelamiento en SAP 2000 
-Software (Excel) 





cálculo del volumen de reservorio, estudio de mecánica de suelos, análisis sísmico y 
finalmente el diseño del reservorio.  
 
2.2.6.1. Cálculo de volumen del reservorio 
Para determinar el volumen del reservorio se ha considerado la información del consumo de 
la población de acuerdo a los medidores propios para cada unidad de conexión, tanto para 
residencial (doméstico y comercial) y no residencial (industrial, estatal y social). Se ha usado 
varios métodos estadísticos para calcular la población de diseño. 
 
a) Periodo de diseño 
El periodo de diseño considero para el proyecto es de 20 años, garantizando así este tiempo 
el buen funcionamiento del sistema de agua potable del distrito de Morales.  
 
𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 20 𝑎ñ𝑜𝑠 
 
b) Población de diseño 
De acuerda a la información obtenida en el área comercial de Empapa san Martin se ha 
determinado el número de conexiones y consumos actuales. 
La categoría de conexión tipo domestico es la que predomina, ocupando el segundo lugar la 
categoría comercial. Para las conexiones no residenciales como son el industrial, estatal y 
social, no presenta un crecimiento elevado en los últimos años, siendo los de categoría 
residencial los que presenta mayor índice de crecimiento. 
 
Tabla 13 
Unidades de conexión. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Domestico Comercial Industrial Estatal Sicial
M122008 3145 200 14 20 21 3400
M122009 3229 216 14 20 21 3500
M122010 3313 237 14 20 21 3605
M122011 3370 256 14 20 22 3682
M122012 3463 274 15 20 22 3794
M122013 3564 281 15 21 24 3905
M122014 3632 292 15 21 24 3984
M122015 3735 295 19 22 24 4095
M122016 3836 335 20 22 23 4236
M122017 3880 372 22 22 23 4319
Año







Consumo para el mes de diciembre en m3. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tasa de crecimiento 
De acuerdo a las unidades de conexión se determina las tasas de crecimientos para los 
siguientes métodos: 
 
1) Método aritmético o crecimiento lineal 
𝑃 = 𝑃0 + 𝑟(𝑡 − 𝑡0)               𝑟 =
𝑃−𝑃0
𝑡−𝑡0
   
Tabla 15 
Población y tasa de crecimiento - Método aritmético.
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
2) Método de interés simple 
Domestico Comercial Industrial Estatal Sicial
M122008 53475 6109 79 1596 622 61881
M122009 57585 7019 68 1852 684 67208
M122010 54231 8275 81 1830 481 64898
M122011 58222 7589 47 2520 395 68773
M122012 57337 8906 43 1888 347 68521
M122013 49843 7246 75 1935 273 59372
M122014 57687 8423 38 1887 391 68426
M122015 56258 7902 135 1401 355 66051
M122016 53874 8931 365 1872 370 65412




Año Población rd Comercial rc Industrial ri Estatal re Social rs
2008 13,115 350.00 200 16.00 14 0.00 20 0.00 21 0.00
2009 13,465 351.00 216 21.00 14 0.00 20 0.00 21 0.00
2010 13,816 237.00 237 19.00 14 0.00 20 0.00 21 1.00
2011 14,053 388.00 256 18.00 14 1.00 20 0.00 22 0.00
2012 14,441 421.00 274 7.00 15 0.00 20 1.00 22 2.00
2013 14,862 284.00 281 11.00 15 0.00 21 0.00 24 0.00
2014 15,146 429.00 292 3.00 15 4.00 21 1.00 24 0.00
2015 15,575 422.00 295 40.00 19 1.00 22 0.00 24 -1.00
2016 15,997 183.00 335 37.00 20 2.00 22 0.00 23 0.00
2017 16,180 372 22 22 23
2018 16521 391 23 22 23
2022 17883 468 26 23 24
2026 19245 544 30 24 25
2030 20607 620 34 25 26
2034 21970 697 37 26 27
2038 23332 773 41 27 28











Población y tasa de crecimiento - Método de interés simple.
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3) Método geométrico o interés compuesto 
𝑃 = 𝑃0(1 + 𝑟)







Población y tasa de crecimiento- Método geométrico. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Año Población rd Comercial rc Industrial ri Estatal re Social rs
2008 13,115 0.0267 200 0.08 14 0.00 20 0.00 21 0.00
2009 13,465 0.0261 216 0.10 14 0.00 20 0.00 21 0.00
2010 13,816 0.0172 237 0.08 14 0.00 20 0.00 21 0.05
2011 14,053 0.0276 256 0.07 14 0.07 20 0.00 22 0.00
2012 14,441 0.0292 274 0.03 15 0.00 20 0.05 22 0.09
2013 14,862 0.0191 281 0.04 15 0.00 21 0.00 24 0.00
2014 15,146 0.0283 292 0.01 15 0.27 21 0.05 24 0.00
2015 15,575 0.0271 295 0.14 19 0.05 22 0.00 24 -0.04
2016 15,997 0.0114 335 0.11 20 0.10 22 0.00 23 0.00
2017 16,180 372 22 22 23
2018 16562 398 23 22 23
2022 18089 502 28 23 24
2026 19617 606 32 24 25
2030 21144 711 36 25 26
2034 22671 815 41 26 27
2038 24199 919 45 27 28
0.0236 0.07 0.05 0.01 0.01r Promedio
Año Población rd Comercial rc Industrial ri Estatal re Social rs
2008 13,115 0.0267 200 0.08 14 0.00 20 0.00 21 0.00
2009 13,465 0.0261 216 0.10 14 0.00 20 0.00 21 0.00
2010 13,816 0.0172 237 0.08 14 0.00 20 0.00 21 0.05
2011 14,053 0.0276 256 0.07 14 0.07 20 0.00 22 0.00
2012 14,441 0.0292 274 0.03 15 0.00 20 0.05 22 0.09
2013 14,862 0.0191 281 0.04 15 0.00 21 0.00 24 0.00
2014 15,146 0.0283 292 0.01 15 0.27 21 0.05 24 0.00
2015 15,575 0.0271 295 0.14 19 0.05 22 0.00 24 -0.04
2016 15,997 0.0114 335 0.11 20 0.10 22 0.00 23 0.00
2017 16,180 372 22 22 23
2018 16562 398 23 22 23
2022 18182 522 28 23 24
2026 19960 684 34 24 25
2030 21912 896 41 25 26
2034 24054 1175 50 26 27
2038 26407 1540 61 27 28





4) Método de Wappaus 
𝑃 =
𝑃0[2 + 𝑟(𝑡 − 𝑡0)]
[2 − 𝑟(𝑡 − 𝑡0)]
               𝑟 =
2(𝑃 − 𝑃0)




Población y tasa de crecimiento -  Método de Wappaus. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
5) Método logarítmico o exponencial 
𝑃 = 𝑃0𝑒
𝑟(𝑡−𝑡0)               𝑟 =
𝑙𝑛 𝑃 − 𝑙𝑛 𝑃0
𝑡 − 𝑡0
               𝑒 = 2.71828183 
Tabla 19 
Población y tasa de crecimiento - Método logarítmico. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Año Población rd Comercial rc Industrial ri Estatal re Social rs
2008 13,115 0.0263 200 0.08 14 0.00 20 0.00 21 0.00
2009 13,465 0.0257 216 0.09 14 0.00 20 0.00 21 0.00
2010 13,816 0.0170 237 0.08 14 0.00 20 0.00 21 0.05
2011 14,053 0.0272 256 0.07 14 0.07 20 0.00 22 0.00
2012 14,441 0.0287 274 0.03 15 0.00 20 0.05 22 0.09
2013 14,862 0.0189 281 0.04 15 0.00 21 0.00 24 0.00
2014 15,146 0.0279 292 0.01 15 0.24 21 0.05 24 0.00
2015 15,575 0.0267 295 0.13 19 0.05 22 0.00 24 -0.04
2016 15,997 0.0114 335 0.10 20 0.10 22 0.00 23 0.00
2017 16,180 372 22 22 23
2018 16561 399 23 22 23
2022 18182 530 28 23 24
2026 19970 714 35 24 25
2030 21956 993 43 25 26
2034 24172 1465 55 26 27
2038 26661 2436 71 27 28
0.0233 0.07 0.05 0.01 0.01r Promedio
Año Población rd Comercial rc Industrial ri Estatal re Social rs
2008 13,115 0.0263 200 0.0770 14 0.0000 20 0.0000 21 0.0000
2009 13,465 0.0257 216 0.0928 14 0.0000 20 0.0000 21 0.0000
2010 13,816 0.0170 237 0.0771 14 0.0000 20 0.0000 21 0.0465
2011 14,053 0.0272 256 0.0680 14 0.0690 20 0.0000 22 0.0000
2012 14,441 0.0287 274 0.0252 15 0.0000 20 0.0488 22 0.0870
2013 14,862 0.0189 281 0.0384 15 0.0000 21 0.0000 24 0.0000
2014 15,146 0.0279 292 0.0102 15 0.2364 21 0.0465 24 0.0000
2015 15,575 0.0267 295 0.1272 19 0.0513 22 0.0000 24 -0.0426
2016 15,997 0.0114 335 0.1048 20 0.0953 22 0.0000 23 0.0000
2017 16,180 372 22 22 23
2018 16561 399 23 22 23
2022 18179 528 28 23 24
2026 19955 698 35 24 25
2030 21904 924 42 25 26
2034 24044 1223 51 26 27
2038 26392 1618 63 27 28





En zonas urbanas de crecimiento medio se recomienda usar el método geométrico para 
calcular la población futura. Se considera una densidad poblacional de 4.17 hab/lote para 
determinar la población actual y la proyección al 2038. 
𝑃2018 = 16,180(1 + 0.0236)
(2018−2017) 
𝑃2018 = 16,562 ℎ𝑎𝑏 
 
Tabla 20 
Tasas de crecimiento. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Se determinó que la población para el 2038 un total de 26, 407 hab.  
𝑃2038 = 16,180(1 + 0.0236)
(2038−2017) 
𝑃2038 = 26,407 ℎ𝑎𝑏 
 
Tabla 21 
Población futura para diferentes métodos. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Demanda de agua 
De acuerdo al RNE-OS.100, la dotación promedio diaria por habitante se fijará en base a un 











(1) (Gerencia Co m ercial)
(2) (Co nexio nes  Erradas  y Clandes tinas )
Porcentaje de Pérdidas (%) (2)
Número de Conexiones (Doméstico)
Tasa Crecimiento Anual - Población (%) 
Densidad Poblacional por lote  (hab/lote) (1)
Tasa Crecimiento Anual -Comercial (%)
Tasa Crecimiento Anual -Industrial(%) 
Tasa Crecimiento Anual - Estatal (%) 
Población Para 2018 -Método Geométrico
Parámetro








Método aritmético o lineal
Método de interés simple
Método geométrico o interés compuesto
Método de Wappaus





comprobadas. Si se comprobara la no existencia de estudios de consumo y no se justifican 
su ejecución, se considerará datas de acuerdo a norma, tanto para zonas urbanas y rurales. 
El consumo real actual por habitante considerando una eficiencia del 75% debido a perdidas 
por infiltración y otros casos, es de 150 l/hab/día aproximadamente, con un caudal 
aproximado para el año 2018 es de 28.74 litros/seg. El valor de K1 y K2 es 1.3 y 1.8 
respectivamente. 
 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑐á𝑝𝑖𝑡𝑎 =  (
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑒𝑠 𝑑𝑖𝑐𝑖𝑒𝑚𝑏𝑟𝑒
𝑁°𝐶𝑜𝑛𝑒𝑥.∗ 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐.∗ 31 ∗ 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
) ∗ 1000 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑐á𝑝𝑖𝑡𝑎 =  (
56,410 𝑚3
3,880𝑥4.17𝑥31𝑥0.75
) ∗ 1000 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑐á𝑝𝑖𝑡𝑎 = 150 𝑙/ℎ𝑎𝑏/𝑑í𝑎 
 
Tabla 22 
Dotación real y según  RNE. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 











= 28.74 𝑙/𝑠𝑒𝑔  
 
Tabla 23 
Caudal promedio, factores K1 y  k2. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 











Caudal Promedio de un año de Registro (Qp)=2018
Caudal Máximo Horario (Qmh=K2*Qp); K2=










𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑠(𝐷𝑜𝑚é𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜) =  
56,410
3,880
= 15 𝑚3/𝑚𝑒𝑠/𝑐𝑜𝑛𝑒𝑥. 
 
Tabla 24 
Consumo por mes. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Volumen de almacenamiento 
 
1) Volumen de regulación 
Segú en RNE-OS.030 el volumen de regulación será calculado con el diagrama masa 
correspondiente a las variaciones horarias de la demanda. Cuando se comprueba la no 
disponibilidad de esta información, se deberá adoptar como mínimo el 25% del promedio 
anual de la demanda como capacidad de regulación siempre que el suministro de la fuente 
de abastecimiento sea calculado para 24 horas de funcionamiento. En caso contrario deberá 
ser determinado en función al horario del suministro. Para el presente trabajo se ha 
considerado 16 horas de servicio, repartidas por la mañana y tarde. 
 
𝑉𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 0.25𝑄𝑝(16) ∗ 𝐻𝑠 
Donde:      
Qp= Caudal Promedio       
N= N° de horas de funcionamiento de la fuente 




















2) Volumen contra incendio 
Segú en RNE-OS.030, en los casos que se considere demanda contra incendio, deberá 
asignarse dos tipos de volúmenes. 
- 50 m3 para áreas destinadas netamente a viviendas. 
- Para áreas de uso comercial o industrial se debe calcular utilizando el gráfico del Anexo 




Figura 49: Gráfico para agua contra incendio. (Fuente: RNE-OS.030). 
 
𝑄 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑙/𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑒𝑥𝑡𝑖𝑛𝑔𝑢𝑖𝑟 𝑒𝑙 𝑓𝑢𝑒𝑔𝑜. 
𝑅 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑚3 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎 
𝑔 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑖𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 
𝑔 = 0.9 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 
𝑔 = 0.5 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑜 
𝑔 = 0.1 Poco compacto 
 
Se considera volumen contra incendio para poblaciones futuras o poblaciones de servicio 








𝑃𝑜𝑏. 𝐹𝑢𝑡𝑢𝑟𝑎 = 26, 407 ℎ𝑎𝑏 ≥ 10,000 ℎ𝑎𝑏 
 
𝑉𝑐𝑖(1) = 50.00 𝑚3 
𝑉𝑐𝑖(2) = 142.00 𝑚3 {
𝑅𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 = 3000 𝑚3
𝑔 = 0.1 (𝑃𝑜𝑐𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜)
      
𝑉𝑐𝑖 = 50.00𝑚3 + 142.00 𝑚3 = 192 𝑚3   
 
3) Volumen de reserva 
El volumen de reserva debe ser justificado por el proyectista, tomando en cuenta si el sistema 
es continuo o discontinuo. 
- Si es continuo, debe evaluarse las horas de mantenimiento de PTAC o reparación de 
tubería, dichas horas serpa multiplicada por el Qmd, obteniendo así el Vres. 
- Si es discontinuo y las horas en que no funciona el sistema son suficientes para el 
mantenimiento de PTAC o reparación de tuberías no se considera Vres, en caso contrario 
las horas adicionales deben ser multiplicadas por el Qmd. 
𝑉𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎 = 𝑄𝑚𝑑 ∗ 𝑇        𝑇 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑚𝑝𝑖𝑑𝑜𝑠 
 
- SEDAPAL considera un 7% del Qmd. 
 
Para este trabajo se ha considerado un 5% del Qmd, debido a que el sistema es discontinuo 
y puede que las horas de mantenimiento o reparación probablemente se dé cuando el sistema 
no esté funcionando. 
 
𝑉𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎 = 0.05 𝑄𝑚𝑑 = 349.80 𝑚3 








Volumen de regulación 1342.39 m3 
Volumen contra incendio 192.00 m3 
Volumen de reserva 349.80 m3 






Proyección de la demanda de agua potable del distrito de Morales. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
2,018 0 16,562 0 16,562 100.0% 0.0% 16,562 3,972 398 23 22 23 4,438 1,921,774 423,720 19,374 59,492 12,739 2,437,099 47.02 988,548 61.13 84.64 677
2,019 1 16,953 0 16,953 100.0% 0.0% 16,953 4,065 426 24 22 23 4,561 1,967,128 453,380 20,343 60,087 12,866 2,513,805 48.50 1,019,664 63.05 87.30 698
2,020 2 17,353 0 17,353 100.0% 0.0% 17,353 4,161 456 25 23 24 4,689 2,013,552 485,117 21,360 60,688 12,995 2,593,712 50.04 1,052,041 65.05 90.07 721
2,021 3 17,762 0 17,762 100.0% 0.0% 17,762 4,260 488 27 23 24 4,821 2,061,072 519,075 22,428 61,295 13,125 2,676,995 51.64 1,085,679 67.13 92.95 744
2,022 4 18,182 0 18,182 100.0% 0.0% 18,182 4,360 522 28 23 24 4,957 2,109,713 555,410 23,549 61,908 13,256 2,763,837 53.32 1,121,000 69.32 95.98 768
2,023 5 18,611 0 18,611 100.0% 0.0% 18,611 4,463 558 29 23 24 5,098 2,159,502 594,289 24,727 62,527 13,389 2,854,434 55.07 1,157,792 71.59 99.13 793
2,024 6 19,050 0 19,050 100.0% 0.0% 19,050 4,568 597 31 24 25 5,245 2,210,467 635,889 25,963 63,152 13,523 2,948,994 56.89 1,196,055 73.96 102.40 819
2,025 7 19,499 0 19,499 100.0% 0.0% 19,499 4,676 639 33 24 25 5,397 2,262,634 680,402 27,261 63,784 13,658 3,047,739 58.80 1,236,211 76.44 105.84 847
2,026 8 19,960 0 19,960 100.0% 0.0% 19,960 4,786 684 34 24 25 5,554 2,316,032 728,030 28,625 64,422 13,795 3,150,902 60.79 1,278,049 79.03 109.42 875
2,027 9 20,431 0 20,431 100.0% 0.0% 20,431 4,899 732 36 24 25 5,717 2,370,690 778,992 30,056 65,066 13,932 3,258,736 62.87 1,321,779 81.73 113.17 905
2,028 10 20,913 0 20,913 100.0% 0.0% 20,913 5,015 783 38 25 26 5,886 2,426,638 833,521 31,559 65,716 14,072 3,371,507 65.04 1,367,401 84.55 117.07 937
2,029 11 21,406 0 21,406 100.0% 0.0% 21,406 5,133 838 40 25 26 6,061 2,483,907 891,868 33,136 66,374 14,213 3,489,498 67.32 1,415,336 87.52 121.18 969
2,030 12 21,912 0 21,912 100.0% 0.0% 21,912 5,255 896 41 25 26 6,244 2,542,527 954,299 34,793 67,037 14,355 3,613,011 69.70 1,465,373 90.61 125.46 1,004
2,031 13 22,429 0 22,429 100.0% 0.0% 22,429 5,379 959 44 25 26 6,433 2,602,531 1,021,100 36,533 67,708 14,498 3,742,369 72.20 1,517,933 93.86 129.96 1,040
2,032 14 22,958 0 22,958 100.0% 0.0% 22,958 5,505 1,026 46 26 27 6,630 2,663,951 1,092,576 38,360 68,385 14,643 3,877,915 74.81 1,572,805 97.25 134.66 1,077
2,033 15 23,500 0 23,500 100.0% 0.0% 23,500 5,635 1,098 48 26 27 6,834 2,726,820 1,169,057 40,278 69,069 14,790 4,020,013 77.55 1,630,411 100.82 139.59 1,117
2,034 16 24,054 0 24,054 100.0% 0.0% 24,054 5,768 1,175 50 26 27 7,047 2,791,173 1,250,891 42,291 69,759 14,938 4,169,052 80.43 1,690,960 104.56 144.77 1,158
2,035 17 24,622 0 24,622 100.0% 0.0% 24,622 5,905 1,257 53 26 28 7,269 2,857,045 1,338,453 44,406 70,457 15,087 4,325,448 83.44 1,754,243 108.47 150.19 1,202
2,036 18 25,203 0 25,203 100.0% 0.0% 25,203 6,044 1,345 56 27 28 7,499 2,924,471 1,432,145 46,626 71,162 15,238 4,489,641 86.61 1,820,889 112.59 155.90 1,247
2,037 19 25,798 0 25,798 100.0% 0.0% 25,798 6,187 1,440 58 27 28 7,739 2,993,488 1,532,395 48,958 71,873 15,390 4,662,104 89.94 1,890,899 116.92 161.89 1,295
2,038 20 26,407 0 26,407 100.0% 0.0% 26,407 6,333 1,540 61 27 28 7,990 3,064,135 1,639,663 51,406 72,592 15,544 4,843,339 93.43 1,964,272 121.46 168.17 1,345
(* ) OTROS MEDIOS se refiere a abastecimientopor acarreo o por cualquier medio en el que no se extraiga agua potable del sistema 





























CO NEXIO NES 
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2.2.6.2. Estudio de mecánica de suelos 
 
El estudio de suelos se ha realizado con los formatos del laboratorio de suelos de la 
UNSM, ésta se encuentra en el Anexo 03. 
 
2.2.6.3. Análisis estructural 
 
1) Datos generales 
Volumen de reservorio:  𝑉𝑎𝑙𝑚 = 1900.00 𝑚3 
Altura del Líquido: 𝐻𝐿 = 8.30 𝑚 
Altura del Muro +Viga: 𝐻𝑤 =  9.60 𝑚 
Diámetro Interno del Reservorio:  𝐷 =  17.00 𝑚 
Relación:  𝐷/𝐻𝐿 = 2.5  
Voladizo Inferior:  𝑎 =  0.65 𝑚 
Altura del Suelo o de Relleno: 𝐻𝑠 =  1.40 𝑚 





Peso específico:  ɣ𝑐 = 2400 𝐾𝑔/𝑚3 
Resistencia a la compresión: 𝑓´𝑐 = 280 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 
Módulo de Elasticidad: 𝐸𝑐 = 15 100 𝑓′𝑐 = 2 526 713.28 𝐾𝑔/𝑐𝑚2  
 
Acero de refuerzo 
Esfuerzo de fluencia:  ɣ𝑐 = 4200 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 
Módulo de Elasticidad: 𝐸𝑐 = 2 039 000 𝐾𝑔/𝑐𝑚2  
 
Propiedades del suelo 
Peso específico: ɣ𝑐 = 1960 𝐾𝑔/3 
Ángulo de fricción: ∅ = 24.56° 








3) Predimensionamiento de reservorio 
 
a) Espesor de muro 
El predimensionamiento se realiza a nivel estático (sin considerar los efectos de la presión 
hidrodinámica), teniendo como factores del Apéndice C del código ACI 350-06 lo siguiente: 
 
Factor de carga  para la presión del Fluido: 1.7 (Código ACI 350-06/C.9.2.9) 
Sd (Flexion y Corte) : 1.3 (Código ACI 350-06/C.9.2.9) 
Sd (Tensión): 1.65 (Código ACI 350-06/C.9.2.9) 
 








= 0.38 𝑚 
(Código ACI 350-06/14.5.3.1) 
 
𝑡𝑓 = 0.45 𝑚 Usar 2 capas d acuerdo a la sección 14.3.4 del ACI 350-
06 para espesores mayores a 25 cm. 
 







= 9.005 se tiene los coeficientes para calcular las tensiones 
anulares y momentos flectores debido a una carga triangular provocada por la presión del 
agua para una base fija y borde libre de acuerdo a la PCA para diseño de reservorios 








Coeficientes de Tensión Anular, Muro con Base Fija y Borde Libre 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 27 
Coeficientes de Momento Flector, Muro con Base Fija y Borde Libre 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Ecuaciones para determinar las tensiones anulares y momentos flectores: 
𝑇 = 𝐶𝑜𝑒𝑓. 𝑥 𝑤𝐻𝐿𝑅  
𝐾𝑔
𝑚
                𝑀 = 𝐶𝑜𝑒𝑓. 𝑥 𝑤𝐻𝐿




0.0H 0.1H 0.2H 0.3H 0.4H 0.5H 0.6H 0.7H 0.8H 0.9H 1.0H
0.4 0.149 0.134 0.120 0.101 0.082 0.066 0.049 0.029 0.014 0.040 0.000
0.8 0.263 0.239 0.215 0.190 0.160 0.130 0.096 0.063 0.034 0.010 0.000
1.2 0.283 0.271 0.254 0.234 0.209 0.180 0.142 0.099 0.054 0.016 0.000
1.6 0.265 0.268 0.266 0.266 0.250 0.226 0.185 0.134 0.075 0.023 0.000
2 0.234 0.251 0.273 0.285 0.285 0.274 0.232 0.172 0.104 0.031 0.000
3 0.134 0.203 0.267 0.322 0.357 0.362 0.330 0.262 0.157 0.052 0.000
4 0.067 0.164 0.256 0.339 0.403 0.429 0.409 0.334 0.210 0.073 0.000
5 0.025 0.137 0.245 0.346 0.428 0.477 0.469 0.398 0.259 0.092 0.000
6 0.018 0.119 0.234 0.344 0.441 0.504 0.514 0.447 0.301 0.112 0.000
7 0.015 0.112 0.226 0.340 0.442 0.519 0.545 0.489 0.341 0.132 0.000
8 0.011 0.104 0.218 0.335 0.443 0.534 0.575 0.530 0.381 0.151 0.000
9 0.000 0.101 0.213 0.329 0.440 0.538 0.592 0.560 0.411 0.165 0.000
10 -0.011 0.098 0.208 0.323 0.437 0.542 0.608 0.589 0.440 0.179 0.000
12 -0.005 0.097 0.202 0.312 0.429 0.543 0.628 0.633 0.494 0.211 0.000
14 -0.002 0.098 0.200 0.306 0.420 0.539 0.639 0.666 0.541 0.241 0.000
16 0.000 0.099 0.199 0.304 0.412 0.531 0.641 0.687 0.582 0.265 0.000
9.005 0.000 0.101 0.213 0.329 0.440 0.538 0.592 0.560 0.411 0.165 0.000
 𝟐
𝑫𝒕
0.1H 0.2H 0.3H 0.4H 0.5H 0.6H 0.7H 0.8H 0.9H 1.0H
0.4 0.0050 0.0014 0.0021 0.0007 -0.0042 -0.0150 -0.0302 -0.0529 -0.0816 -0.1205
0.8 0.0011 0.0037 0.0063 0.0080 0.0070 0.0023 -0.0068 -0.0224 -0.0465 -0.0795
1.2 0.0012 0.0042 0.0077 0.0103 0.0112 0.0090 0.0022 -0.0108 -0.0311 -0.0602
1.6 0.0011 0.0041 0.0075 0.0107 0.0121 0.0111 0.0058 -0.0051 -0.0232 -0.0505
2 0.0010 0.0035 0.0068 0.0099 0.0120 0.0115 0.0075 -0.0021 -0.0185 -0.0436
3 0.0006 0.0024 0.0047 0.0071 0.0090 0.0097 0.0077 0.0012 -0.0119 -0.0333
4 0.0003 0.0015 0.0028 0.0047 0.0066 0.0077 0.0069 0.0023 -0.0080 -0.0268
5 0.0002 0.0008 0.0016 0.0029 0.0046 0.0059 0.0059 0.0028 -0.0058 -0.0222
6 0.0001 0.0003 0.0008 0.0019 0.0032 0.0046 0.0051 0.0029 -0.0041 -0.0167
7 0.0001 0.0002 0.0006 0.0014 0.0024 0.0037 0.0045 0.0029 -0.0032 -0.0157
8 0.0000 0.0001 0.0003 0.0008 0.0016 0.0028 0.0038 0.0029 -0.0022 -0.0146
9 0.0000 0.0001 0.0002 0.0006 0.0012 0.0024 0.0034 0.0029 -0.0017 -0.0134
10 0.0000 0.0000 0.0001 0.0004 0.0007 0.0019 0.0029 0.0028 -0.0012 -0.0122
12 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0013 0.0023 0.0026 -0.0005 -0.0104
14 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0008 0.0019 0.0023 -0.0001 -0.0090
16 0.0000 0.0000 -0.0001 -0.0002 -0.0001 0.0004 0.0013 0.0019 0.0001 -0.0079








Coeficientes de Corte en la Base del Muro 
  
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 29 
Tensiones anulares y Momentos Flectores  
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Se tiene como esfuerzos máximos: 
𝑇 = 41 736.41𝐾𝑔 𝑚⁄  
𝑀(−) =  −7658.26 𝐾𝑔 −𝑚 𝑚⁄  











Flector       
(Kg-m/m)
0.0H -0.0001 -4.0578 0.0000 0.0000
0.1H 0.1010 7124.4433 0.0000 0.0000
0.2H 0.2130 15025.3056 0.0000 28.4399
0.3H 0.3290 23208.7367 0.0002 114.0584
0.4H 0.4400 31040.8933 0.0006 342.4743
0.5H 0.5380 37957.3756 0.0011 656.2097
0.6H 0.5916 41736.4117 0.0023 1342.3541
0.7H 0.5597 39483.6072 0.0033 1914.1411
0.8H 0.4107 28971.6572 0.0028 1629.4435
0.9H 0.1651 11645.9144 -0.0017 -970.5430





























Figura 50: Tensiones y Momentos según  la PCA 1993. (Fuente: Elaboración propia). 
 
Tensión anular: 
Las cargas que producen la tensión máxima deben ser multiplicada por los factores de carga 
para presión del fluido y otra debido a la exposición medioambiental Sd, obteniendo así la 
tensión última con la que se realizará el predimensionamiento. 
 





𝑤𝑢 = 𝑆𝑑𝑥1.7𝑥𝛾𝑤 





𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑎, ∅ = 0.90 




= 30.97 𝑐𝑚2 
Los análisis se realizan para un ancho unitario del muro. 
𝑏 = 100.00 𝑐𝑚 










= 12.78 𝑐𝑚 
𝑺 = 𝟏𝟐. 𝟓𝟎 𝒄𝒎 →  𝑨𝒔𝒇 = 𝟑𝟏. 𝟔𝟕 𝒄𝒎
𝟐 
Se verifica la resistencia del concreto de acuerdo a la tensión anular máxima facturada, 





; 𝑓𝑟 = 2 𝑓′𝑐   
Donde:  
𝑓𝑟 = Modulo de ruptura del concreto (ACI 318/19.2.3.1) 
𝐶 = Coeficiente de contracción del concreto colado, varía desde 0.0003 a 0.0008 (PCA -
1993) 
𝐸𝑠 = Módulo de elasticidad del acero de refuerzo 
𝐴𝑔 = Sección bruta del concreto 
𝑇𝑚á𝑥 (𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜) = Tensión máxima anular sin factorar 
𝑛 = Relación Modular, 𝑛 = 𝐸𝑠/𝐸𝑐 
 
𝑓𝑡𝑟 =
0.0003𝑥2 0390 00𝑥31.67 + 41 736.41
100 + (
2 039 000
2 526 713.25) 𝑥31.67
= 13.503 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 
𝑓𝑟 = 2 280 = 33.466 𝐾𝑔/𝑐𝑚
2 
𝒇𝒓 ≥ 𝒇𝒕𝒓  → 𝑶𝑲, 𝒆𝒍 𝒇
′𝒄 𝒅𝒆𝒍 𝒄𝒐𝒏𝒄𝒓𝒆𝒕𝒐 𝒆𝒔 𝒂𝒅𝒆𝒄𝒖𝒂𝒅𝒐 
 
𝑷𝒐𝒓 𝒍𝒐 𝒕𝒂𝒏𝒕𝒐 𝒆𝒍 𝒆𝒔𝒑𝒆𝒔𝒐𝒓 𝒅𝒆𝒍 𝒎𝒖𝒓𝒐 𝒆𝒔 𝒕𝒘 = 𝟒𝟓. 𝟎𝟎 𝒄𝒎 
Cortante: 
Con la relación 
ℎ𝑤2
𝐷𝑡
= 9.005 se obtiene el coeficiete respectivo para muros circulares según 







𝑉 = 𝐶𝑜𝑒𝑓. 𝑥𝑤𝑢𝐻
2 
𝑤𝑢 = 𝑆𝑑𝑥1.7𝑥𝛾𝑤 
∅𝑉𝑐 = ∅0.53 𝑓′𝑐𝑏𝑤𝑑 
𝑑 = 𝑡𝑤 − 𝑟. 𝑒. 𝑒 − 𝑑𝑏 2⁄  
 
𝐶𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑦 𝑇𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛, ∅ = 0.85 
𝑟. 𝑒. 𝑒 =  5.00 𝑐𝑚 
𝑑𝑏 = 5/8"       𝐴𝑏 = 1.979 𝑐𝑚
2 
𝑏 = 100.00 𝑐𝑚 





𝒉𝒘²/𝑫𝒕 𝑪𝒐𝒆𝒇. 𝑾𝒖 (𝑲𝒈/𝒎𝟑) 𝑽 (𝒌𝒈/𝒎) ∅𝑽 (𝒌𝒈/𝒎) 
9.005 0.166 2211.00 25 266.62 29 554.87 
 
∅𝑽 ≥ 𝑽 → 𝑶𝑲, 𝒆𝒍 𝒆𝒔𝒑𝒆𝒔𝒐𝒓 𝒑𝒓𝒆𝒅𝒊𝒎𝒆𝒏𝒔𝒊𝒐𝒏𝒂𝒅𝒐 𝒆𝒔 𝒆𝒍 𝒂𝒅𝒆𝒄𝒖𝒂𝒅𝒐 
 
b) Espesor de la losa de fondo 
De acuerdo al Apéndice H del Código ACI 350-06/ H.3.1, nos proporciona valores del 
espesor de losas apoyadas directamente sobre el suelo, entonces, tenemos para la losa de 
fondo: 
𝑡𝑠 =  
0.10𝑚 (4")  : 𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑜𝑠𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜
0.125𝑚 (5"):  𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑜𝑠𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑝𝑟𝑒𝑒𝑠𝑓𝑜𝑟𝑧𝑎𝑑𝑜
0.15𝑚 (6")  :  𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑜𝑠𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑑𝑜𝑠 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜
 
 
Nota: El recubrimiento mínimo será de 3.75cm (1 1/2") según (ACI 350-06/H.4.4). 
𝑷𝒐𝒓 𝒍𝒐 𝒕𝒂𝒏𝒕𝒐 𝒆𝒍 𝒆𝒔𝒑𝒆𝒔𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒍𝒐𝒔𝒂 𝒅𝒆 𝒇𝒐𝒏𝒅𝒐 𝒕𝒔 = 𝟐𝟓. 𝟎𝟎 𝒄𝒎 
 
c) Geometría y espesor del domo 
El espesor fue determinado mediante ACI 350-06/G.2.3.1.2, y sus características 




  [𝑖𝑛] ;  ∅ = 0.70 
Donde: 
𝑃𝑢 = Presión unitaria de diseño factorada en el domo, 𝐿𝑏/𝑓𝑡² 






 ;  𝑟𝑖 = 1.4𝑟𝑑   →   𝐵𝑖 = 0.5 






 0.44 + 0.003𝐿 ; 𝑝𝑎𝑟𝑎 12
𝐿𝑏
𝑓𝑡2
≤ 𝐿 ≤ 30
𝐿𝑏
𝑓𝑡2




𝐸𝑐 = Módulo de elasticidad del concreto, 𝑃𝑠𝑖 
𝑟𝑑 = Radio interno del domo, 𝑓𝑡 





𝑡𝑑 = Espesor mínimo del domo, 10cm (ACI 350-06/19.2.7) 



























𝑃𝑢 = 1.2(𝐷 + 𝐹) + 1.6(𝐿 + 𝐻) → (𝐸. 020) → 𝑃𝑃 = 𝑡𝑚𝑖𝑛𝛾𝑐  
 
Descripción Valor Descripción Valor  
Flecha, 𝑓: 
Radio interior, 𝑠𝑑: 
Ángulo semicentral, 
𝜃: 









Peso propio, 𝑃𝑃: 
Carga muerta, 𝐶𝑀: 
Carga viva, 𝐿: 














𝑷𝒐𝒓 𝒍𝒐 𝒕𝒂𝒏𝒕𝒐 𝒆𝒍 𝒆𝒔𝒑𝒆𝒔𝒐𝒓 𝒅𝒆𝒍 𝒅𝒐𝒎𝒐 𝒕𝒅 = 𝟏𝟎. 𝟎𝟎 𝒄𝒎 
 
d) Viga anular 
La viga Anular sirve para absorber los esfuerzos de tensión meridional producidos en el 














− (𝑛 − 1)𝐴𝑠𝑡 
 
Descripción Valor Descripción Valor 
Tensión meridional, 𝑇: 
Tensión en la viga, 𝑇𝑏: 
3488  𝐾𝑔/𝑚 
21 472.1 𝐾𝑔/𝑚 
Sección de la viga, 𝐴𝑏: 







Acero requerido, 𝐴𝑠𝑡: 
Acero disponible, 𝐴𝑠𝑑: 




Peral de viga, ℎ: 
Sección final 





𝑷𝒐𝒓 𝒍𝒐 𝒕𝒂𝒏𝒕𝒐 𝒍𝒂 𝒔𝒆𝒄𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒗𝒊𝒈𝒂 𝒂𝒏𝒖𝒍𝒂𝒓 𝒃𝒙𝒉 = 𝟓𝟎𝒙𝟒𝟎 𝒄𝒎 
 
e) Capacidad portante del suelo 
 
De acuerdo al estudio de suelos, se determinará la capacidad última neta de acuerdo a la 
expresión de Meyerhof (1993), considerando diversos factores de forma (Das, 2001). 




Factores de Forma 








𝐹𝛾𝑠 = 1 − 0.4
𝐵
𝐿
; 𝐿 > 𝐵 
Factores de Profundidad 𝑷𝒂𝒓𝒂:  𝑫𝒇 𝑩 ≤ 𝟏⁄  









𝐹𝛾𝑑 = 1 
−𝑷𝒂𝒓𝒂:  𝑫𝒇 𝑩 > 𝟏⁄  










𝐹𝛾𝑑 = 1 
Factores de inclinación 
de carga 























) 𝑒2𝜋 𝑡𝑎𝑛∅ 
𝑁𝑐 = (𝑁𝑞 − 1) 𝑐𝑜𝑡 ∅ 
𝑁𝛾 = 2(𝑁𝑞 + 1) 𝑡𝑎𝑛∅ 






Capacidad de carga Neto 
admisible 
𝑞𝑛𝑒𝑡𝑎−𝑎𝑑𝑚 = 𝑞𝑎𝑑𝑚 − 𝛾𝑃𝑟𝑜𝑚𝐷𝑓 − 𝛾𝑐𝑒𝑐 − 𝑆/𝑐 
Capacidad de carga Neto 




)𝑞𝑎𝑑𝑚 − 𝛾𝑃𝑟𝑜𝑚𝐷𝑓 − 𝛾𝑐𝑒𝑐 − 𝑆/𝑐 
 
Donde: 
𝑐 = Cohesión 
𝑞 = Esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentación,  𝑞 = 𝜌𝑠𝐷𝑓 
𝛾𝑠 = Peso específico del suelo 
𝐵 = Ancho de la cimentación o diámetro para cimentaciones circulares 





Debido a que no se hizo estudios geotécnicos avanzados y poder determinar otras 
características como la elasticidad del suelo y el módulo de poisson, se ha asumido valores 
Descripción Valor 
Clasificación SUCS: 
Peso específico de suelo: 
Peso específico del suelo-cimentación: 
Profundidad de cimentación: 
Ángulo de fricción del suelo: 
Cohesión: 
Factor de seguridad: 
Módulo de elasticidad: 
Módulo de corte: 
Módulo de poisson: 
𝑆𝑀 (𝑉𝑒𝑟 𝐸𝑀𝑆) 
𝛾𝑆 = 1960 𝐾𝑔/𝑚
3 
𝛾𝑆𝐶 = 2180 𝐾𝑔/𝑚
3 
𝐷𝑓 = 1.40 𝑚 
∅ = 24.56° 
𝑐 = 0.02 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 
𝐹. 𝑆.= 3 
𝐸𝑆𝑈𝐸𝐿𝑂 = 1 223 659 𝐾𝑔/𝑐𝑚
2 
𝐺𝑆𝑈𝐸𝐿𝑂 = 489 463.60  𝐾𝑔/𝑐𝑚
2 





aproximados de tablas de acuerdo al tipo de suelo. El módulo de corte del suelo se determinó 








Vesic (1961) planteo para propósitos prácticos una ecuación para determinar el módulo de 







Para cimentaciones que exhiben falla local por corte en suelo, el ángulo de fricción y 





















































Ángulo de inclinación, 𝛽: 
Falla por corte local: 
Ángulo de fricción, 𝜙: 
Ángulo de fricción, 𝜙′: 
Profundidad de desplante, 𝐷𝑓: 
Cohesión, 𝑐: 
Cohesión, 𝑐′: 
Peso específico del suelo, ɣ𝑠: 
Esfuerzo efectivo, 𝑞: 



















El ingeniero Nelson Morrison en su  tesis de maestría 
“Interacción Suelo-Estructuras: Semi-espacio de 
Winkler” presenta reacciones del suelo para su uso 
en programas de ingeniería, conocido como módulo 
de balastro que representa la rigidez del suelo, cuyo 
valor es de acuerdo al esfuerzo admisible. 
     
f) Ancho de la zapata 
El peralte de la Zapata, será calculada considerando la longitud de desarrollo a compresión 























(𝑎 + 𝑡 + 𝐵)𝑄𝑣𝑤 +
1
2









(𝑎 + 𝑡 + 𝐵)𝑄𝑣𝑤 +
1
2

















                         
Descripción Valor 







𝟏. 𝟓𝟔 𝑲𝒈/𝒄𝒎𝟐 
2.20 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 
𝟑. 𝟐𝟓 𝑲𝒈/𝒄𝒎𝟑 
𝑃𝑚 𝑃𝑟
𝑄𝑣𝑤 = 𝛾𝑤𝐻𝑤












































𝜎𝑈𝑁(𝐵 − 𝑎 − 𝑡)
∅0.53 𝑓′𝑐𝑏𝑤 + 𝜎𝑈𝑁
≥ 15𝑐𝑚 
























→ 𝑂𝐾!𝐸𝑙 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝐵 𝑒𝑠 𝑎𝑑𝑒𝑐𝑢𝑎𝑑𝑜   
 
Descripción Valor Descripción Valor 
Longitud de desarrollo, 𝑙𝑑𝑐: 
Presión de Diseño, 𝜎𝑛𝑠: 
Diámetro de la barra, 𝑑𝑏: 






Espesor total-Zapata, ℎ𝑧: 
Espesor Definitivo, ℎ𝑧: 







Capacidad Admisible, 𝜎𝑎𝑑𝑚: 
Longitud del Voladizo, 𝑎: 
Esfuerzo Neto del Suelo, 𝜎𝑛𝑠: 
Diámetro, 𝐷: 
Centro de masa del domo, 𝐶𝑥: 
Ángulo de techo, 2𝛼: 
Ubicación de resultante, 𝑋: 
Ancho Asumido, 𝐵': 
Ancho requerido 𝐵: 
Peso del Agua, 𝑄𝑣𝑤: 
Peso del Suelo, 𝑄𝑣𝑠: 
Peso Muro + Viga, 𝑃𝑚: 
Pero de Cúpula, 𝑃𝑟: 
Peso Total, 𝑸𝑹: 
Carga horizontal del suelo, 𝑄𝐻𝑆: 
Carga horizontal del agua, 𝑄𝐻𝑤: 












10 416 𝐾𝑔/𝑚 
1152.7 𝐾𝑔/𝑚 
𝟐𝟕 𝟕𝟏𝟏 𝑲𝒈/𝒎 
1372 𝐾𝑔/𝑚 
4150 𝐾𝑔/𝑚 





Se debe tomar en cuenta que la sección crítica se encuentra a "d" de la cara del muro, si no 
cumple debe ajustarse estas dimensiones. Esto significa que: 𝑎 + 𝑡 + 𝑑 ≥ 𝐵 
Ancho mínimo de la Zapata, 𝑎 + 𝑡 + 𝑑 = 0.65 + 0.45 + 0.4155 = 1.52 𝑚 ≤ 1.80 𝑚 
𝑷𝒐𝒓 𝒍𝒐 𝒕𝒂𝒏𝒕𝒐 𝒆𝒏 𝒂𝒏𝒄𝒉𝒐 𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒛𝒂𝒑𝒂𝒕𝒂,𝑩 = 𝟏. 𝟖𝟎 𝒄𝒎 
 
4) Estabilidad del vertical del reservorio 
Esta verificación se realiza considerando que el reservorio está vacío, garantizando así su 
estabilidad vertical para un estado crítico.  
 
a) Peso del reservorio y del suelo 
Para este análisis se consideran todas las cargas verticales que llegan a la Zapata. 
 




Losa de fondo: 
𝜋(𝐷 + 𝑡𝑤)𝑡𝑤(ℎ𝑤 − ℎ)𝛾𝑐 
𝜋(𝐷 + 𝑏)𝑡𝑤ℎ𝛾𝑐 
(2𝜋𝑟𝑑𝑓)(𝑡𝑑)(𝛾𝑐) 
(𝜋(𝐷 + 𝑡𝑤 + 𝑎)
2 4⁄ )𝑡𝑠𝛾𝑐 
544 699.39 𝐾𝑔 
26 289.38 𝐾𝑔 
63 191.25 𝐾𝑔 
198 038.15 𝐾𝑔 
Total 𝑾𝑻 = 𝟖𝟑𝟐 𝟑𝟏𝟖. 𝟏𝟔 𝑲𝒈 
 
Para el peso del suelo se tiene: 𝑊𝑠 = 𝛾𝑠(𝐴𝑣𝑜𝑙𝑎𝑑𝑖𝑧𝑜 − 𝐴𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒)𝐻𝑆 






 𝑥1.40 → 𝑾𝑺 = 𝟏𝟎𝟑 𝟗𝟒𝟐.𝟎𝟒 𝑲𝒈 
 
b) Fuerza de empuje 
Descripción Fórmula Valor 
Área del Reservorio, 𝐴𝑡𝑠: 
Presión ejercida por el suelo, 𝑃𝑠: 






𝑃𝑠 = 𝛾𝑠(𝐻𝑆 + 𝑡𝑠) 
𝐹𝐸 = 𝑃𝑠𝑥𝐴𝑠𝑡 
251.65 𝑚2 
3234 𝐾𝑔/𝑚2 
813 834.24 𝐾𝑔   
 













𝑷𝒐𝒓 𝒍𝒐 𝒕𝒂𝒏𝒕𝒐 𝑭𝑺 = 𝟏. 𝟏𝟓 ≥ 𝟏. 𝟏𝟎, 𝑪𝑼𝑴𝑷𝑳𝑬, 𝒔𝒆 𝒗𝒆𝒓𝒊𝒇𝒊𝒄𝒂 𝒍𝒂 𝒆𝒔𝒕𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒗𝒆𝒓𝒕𝒊𝒄𝒂𝒍 
 
Como resultado del predimensionamiento se muestra en el siguiente esquema todas las 
medidas que presentan los elementos estructurales del reservorio y la profundidad de 




5) Parámetros de sismicidad 
 
En la sección E.030-2016/1.2, para estructuras tales como reservorios se podrá usar esta 
norma en lo que sea aplicable, cumpliendo la sección E.030-2016/1.3 "Filosofía y Principios 
del Diseño Sismorresistente", lo demás se apoya en normativas Internacionales referentes al 
tema de investigación. 
 
a) Parámetros Ss y S1 para su uso en la E.030 
 
La E.030-2016/2.1 usa un mapa de riesgo sísmico con una probabilidad de 10% de 
excedencia en 50 años (475 años de periodo de retorno), hace que no se tengan parámetros 
para poder comparar y poder usar algunos requisitos del ASCE/SEI 7-16 como son el Ss y 
S1 que representan la aceleración espectral que experimenta una estructura con un periodo 
de 0.2s y 1.0s, con una probabilidad del 2% con excedencia en 50 años (5000 años de periodo 
de diseño). Vlaced (2014) plantea valores de SS y S1 para la Norma E.030 para Sa (0.2) y 
































Factor de Zona Norma                 
Vigente "Z" 
 
Factores de Zona para una probabilidad de 2/50  
Zona Z PGA (10/50) PGA (2/50) Sa (0.2), SS Sa (1.0), S1 
                         4 0.45 0.45 0.855 1.980 0.810 
3 0.35 0.35 0.665 1.540 0.630 
2 0.25 0.25 0.475 1.100 0.450 
1 0.10 0.10 0.190 0.440 0.180 
  Zona Sísmica: 3   
 
b) Parámetros para los estándares ASCE/SEI 7-16 y el ACI 350.3-06 
 
Parámetros de aceleración del suelo para periodos cortos de 0.20s (SS) y largos de 
1.0s (S1). 
Se obtienen con valores PGA para una probabilidad de excedencia de 2% en 50 años, 
propuesta por Vlaced (2014). 
 Ss= 1.54 g 
S1= 0.63 g 
 
 
Clase y Factores de Sitio Secciones 20.3-1, 11.4-1 y 11.4-2ASCE/SEI 7-16 
Clase de Sitio= D Suelo Rígido  ASCE/SEI11.4.3 
 ASCE/SEI 7-16 ACI 350.3-06  
Periodos Cortos a 0.2s, Fa= 1.00 1.10  
Periodos Largos a 1.0s, Fv= 
 
1.70 2.00  
Aceleración Espectral para un Sismo EMCR (Considerado Máximo) ASCE/SEI 7-
16 Sección 11.4.4  
 ASCE/SEI 7-16 ACI 350.3-06  
𝑆𝑀𝑆 = 𝑆𝑆𝐹𝑎                  𝑆𝑀𝑆 = 1.54 g 1.69 g  
𝑆𝑀1 = 𝑆1𝐹𝑎                  𝑆𝑀1 = 1.07 g 1.26 g  
 
Aceleración Espectral de Diseño ASCE/SEI 7-16 Sección 11.4.5 













Periodos Ts, Tl & To 
 ASCE/SEI 7-16 ACI 350.3-06  
Periodo de transición 
a periodos Cortos  
Ts= 0.695 s 0.74 s 
(ASCE/SEI 7-
16/11.3) 
Periodo de transición 
a periodos Largos 
TL= 4.000 s 4.00 s 
(ASCE/SEI 7-
16/15.7.6.1) 
                                      To= 0.140 s 0.15 s 
(ASCE/SEI 7-
16/11.3) 
Categoría de Diseño Sísmico Sección 11.6 del ASECE/SEI 7-16 
Periodos Cortos a 0.2s: 0.50≤SDS CDS= D (CDS Alto) 
Periodos Largos a 1.0s: 
 
0.20≤SD1 CDS= D (CDS Alto) 
Factores de diseño R e Ie 
  ASCE/SEI 7-16 ACI 350.3-06 
Factor de Reducción de Respuesta Sísmica, 𝑅: 2.00 2.157 
Factor de Importancia, 𝐼𝑒: 
 
1.25 1.25 
Consideraciones Adicionales del ASCE/SEI 7-16 en la Base 
Base reforzada no deslizable (Empotrado) 
Factor de sobrerresistencia: Ωo= 2 
Factor de amplificación de deflexión: Cd= 2 
(Componente Convectiva - ACI 350.3R Tabla 4.1.1(b): Rc= 1 
 
c) Parámetros para la E.030 con adaptación del ASCE/SEI 7-16 
Se tomaron todos los parámetros de la E.030, con un factor de reducción sísmica del 
ASCE/SEI 7-16 igual a 2 y 1 para las componentes impulsiva y convectiva respectivamente. 
Descripción Valor  
𝑍𝐸.030 = 0.35𝑔  
𝑈 = 1.5  
𝑆 = 1.15 𝑆2 (Perfil de Suelo) 
𝑇𝑃 = 0.60 𝑠  
𝑇𝐿 = 2.00 𝑠  





6) Propiedades dinámicas 
Determinamos las propiedades dinámicas del Reservorio, de acuerdo a las recomendaciones 
del ACI 350.3R-06/9.3-Reservorios Circulares, basadas en el modelo matemático 
compuesto por masas y resortes de George W. Housner (1963). 
 
Descripción Valor Descripción Valor 
Peso del Agua, 𝑊𝐿: 
Aceleración de Gravedad, 𝑔: 
Peso de la Domo, 𝑊𝑟: 
Peso de los Muros, 𝑊𝑤: 
Peso de la Viga, 𝑊𝑏: 







Diámetro Interno, 𝐷: 
 
Altura de Líquido, 𝐻𝐿: 
 
Espesor del Muro, 𝑡𝑤: 
Radio Interno, 𝑟: 
17.00 𝑚 






Con las ecuaciones indicadas en el marco teórico se determinan los siguientes valores: 
Descripción Dirección X-X & Y-Y  
Peso Impulsivo del Agua, 𝑊𝑖: 1 003 234.84 𝐾𝑔 53.22 % 
 Coeficiente de Masa Efectiva, 𝜀: 0.693550733  
Peso Impulsivo Efectivo de Muros, 𝜀𝑊𝑖𝑤: 377 776.66 𝐾𝑔  
Peso Impulsivo de la Viga Anular, 𝜀𝑊𝑖𝑏: 18 302.37 𝐾𝑔  
Peso Impulsivo del Domo, 𝑊𝑖𝑟: 63 191.25 𝐾𝑔  
Peso Impulsivo Total, 𝑊𝑖𝑇: 1 462 505.12 𝐾𝑔  
Altura de Aplicación Impulsiva, ℎ𝑖: 3.1125 𝑚  
Peso Convectivo del Agua, 𝑊𝑐: 840 454.16 𝐾𝑔 44.59 % 
Altura de Aplicación Convectiva, ℎ𝑐: 4.8160 𝑚 3 593 309.38 𝑃𝑠𝑖 
Peso Específico del Concreto, ɣ𝑐: 2400 𝑘𝑔/𝑚
3 149.83 𝐿𝑏/𝑓𝑡3 
Coeficiente 𝐶𝑤: 0.1603861  
Coeficiente 𝐶𝐿: 0.3690315  
Frecuencia Circular Impulsiva, 𝜔𝑖: 140.70097 𝑟𝑎𝑑/𝑠  
Periodo Impulsivo, 𝑇𝑖: 0.044656 𝑠  
Coeficiente 𝜆: 10.5877  
Periodo Convectivo, 𝑇𝑐: 4.467255 𝑠  
Frecuencia Circular Convectiva, 𝜔𝑐: 1.4065 𝑟𝑎𝑑/𝑠  





7) Cortante dinámico del suelo      
Se sección 8.1 del ACI 350.3R-06 exige que se debe tomar en cuenta el efecto de la presión 
dinámica del suelo cuando se está calculando el cortante en la base, ya sea para tanques 
parcialmente o totalmente enterrados y para el diseño de muros. Se determina de acuerdo a 
dos condiciones; Presión Activa y Presión del Suelo en Reposo. 
 
 
*Si ∆ <  ∆𝑚𝑖𝑛, 
condición Reposo 
 










0.50 - 1.00 
0.40 - 0.60 
0.40 - 0.80 
3.00 -14.00 
1.00 – 2.00 
 
Considerando el mismo suelo para relleno se tiene una Arena Medianamente Densa. 
∆
𝐻
=  0.02 → ∆= 19.2 𝑚𝑚 ∴ ∆≥ ∆𝑚í𝑛 → 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 
 
 
Figura 51: Cuña activa de Mononobe-Okabe. (Fuente: Palomino, 2014). 
Tipo de relleno 
∆  ∗⁄  
Activa Pasiva 
Arena Densa: 
Arena Medianamente Densa: 
Arena Suelta: 
Limo Compactado: 
Arcilla Marga Compactada: 



















*Para suelos en reposo: 




2  ;  𝐾𝑜 = 1 − sin∅ {
𝑆𝑢𝑒𝑙𝑜𝑠 𝐶𝑜ℎ𝑒𝑠𝑖𝑣𝑜𝑠:       0.40 − 0.80
𝑆𝑢𝑒𝑙𝑜𝑠 𝑁𝑜 𝐶𝑜ℎ𝑒𝑠𝑖𝑣𝑜𝑠: 0.40 − 0.60
 
*Para suelos en condiciones activa, de acuerdo a Mononobe Okabe: 
 




2  ;  𝐾𝑣 = 0 
𝐾𝐴𝐸 =
cos2(∅ − 𝜓)
cos𝜓 cos2(𝜓 + 𝛿)  1 + √
sin(∅ + 𝛿) sin(∅ − 𝜓)
cos(𝛿 + 𝜓)
 








,   𝐴𝑆𝐶𝐸 
 
Donde: 
𝑃𝐴𝐸: Presión del suelo 
𝐾𝐴𝐸: Coeficiente de presión dinámica lateral activa del suelo 
𝐾𝑜: Coeficiente de presión lateral en reposo del suelo 
𝛾𝑠: Peso unitario del relleno del suelo 
𝐻𝑠: Altura del relleno 
𝐾ℎ: Aceleración horizontal del suelo 
𝐾𝑣: Aceleración vertical del suelo 
∅: Fricción interna del suelo 
𝜓: Ángulo de inercia Sísmica 
𝜃: Ángulo vertical del muro 
𝛽: Ángulo horizontal del relleno 
𝛿: Ángulo de fricción entre la pared y el suelo (relleno) 
 
  







E.030 - ASCE/SEI  ACI 350-06 
Ángulo de Fricción, ∅: 24.56° = 0.429 𝑟𝑎𝑑 
Coef. De Suelo en Reposo, 𝐾0: 0.584354076 
Fricción Suelo - Muro, 𝛿: 28.00° = 0.4887 𝑟𝑎𝑑 
Coef. Aceleración Horizontal, 𝐾ℎ: 
Coef. Aceleración Vertical, 𝐾𝑣: 
Ángulo de Inercia Sísmica, 𝜓: 
Coef. Empuje Sísmico, 𝐾𝐴𝐸: 
Presión Sísmica Activa (Reposo), 𝑃𝐴𝐸: 
Presión Sísmica Activa (Activa), 𝑃𝐴𝐸: 
Cortante Activa del Suelo, 𝑽𝒔: 
0.4107 𝑔 
0.00 𝑔 




𝟓𝟖 𝟐𝟒𝟗. 𝟓 𝑲𝒈 
0.4517 𝑔 
0.00 𝑔 

















= 58 337.0 𝐾𝑔 (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑚𝑖𝑡𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑛𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎) 
 
SA continuación se presenta el resumen de parámetros a usar en el análisis estático y 
dinámico. 
Descripción E.030 ASCE/SE7 7-16 ACI 350.3-06 
Zona sísmica asignada, 𝑍3: 0.35 𝑔 0. 665 𝑔 
𝑆𝑆 = 1.54 𝑔   𝑆1 = 0.63 𝑔 
Clase de sitio: 𝑆2 𝐷 
Parámetro de sitio: 𝑆 = 1.15 𝐹𝑎 = 1.00 
𝐹𝑣 = 1.70 
𝐹𝑎 = 1.10 
𝐹𝑣 = 2.00 
Categoría de riesgo: 𝐴 − 𝐴2 𝐼𝐼𝐼 𝐼𝐼 
Importancia sísmica, 𝐼𝑒: 1.50 1.25 1.25 
Reducción sísmica, 𝑅: 2.00 2.00 2.157 
Periodos:  𝑇𝑃 =  0.60 s  
𝑇𝐿 =  2.00 s  
𝑇0 =  0.14 s  
𝑇𝑆 ≅ 𝑇𝑃 =  0.695s  
𝑇𝐿 =  4.00 s 
𝑇0 =  0.15 s  
𝑇𝑆~𝑇𝑃 =  0.74 s  






8) Análisis estático  
Se determina la fuerza cortante en la base mediante el procedimiento de la fuerza lateral 
equivalente (FLE) para las diferentes normas establecidas. 
 






















𝑊𝑖𝑇 = (𝜀𝑊𝑤 + 𝜀𝑊𝑏 +𝑊𝑟 +𝑊𝑖) 
𝑉𝑖,𝑐 = 𝐶𝑠−𝑖,𝑐𝑊𝑖,𝑐           𝑽 =  𝑽𝒊
𝟐 + 𝑽𝒄𝟐 
 
●Dirección X-X & Y-Y● 
Coef. de Respuesta Sísmica, Cs Cortante Estático en la Base 
C. Impulsiva C. Convectiva C. Impulsiva C. Convectiva 
𝑇𝑖 = 0.0447 𝑠 
𝐶𝑖 = 2.5 
𝐶𝑠𝑖 = 0.754688 
𝑇𝑐 = 4.4673 𝑠 
𝐶𝑐 = 0.150328 
𝐶𝑠𝑐 = 0.090761 
𝑊𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑖 = 1462.51 𝑡𝑜𝑛 
𝐶𝑠𝑖 = 0.7547 
𝑉𝑖 = 1103.73 𝑡𝑜𝑛 
𝑊𝑐 = 840.45 𝑡𝑜𝑛 
𝐶𝑠𝑐 = 0.090761 
𝑉𝑐 = 76.28 𝑡𝑜𝑛 
𝑪𝒐𝒓𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆 𝑬𝒔𝒕á𝒕𝒊𝒄𝒐, 𝑽𝑬𝑺𝑻𝑨𝑻𝑰𝑪𝑶 = 𝟏𝟏𝟎𝟔. 𝟑𝟕 𝒕𝒐𝒏 
 
b) Según estándar ASCE/SEI 7-16 
El procedimiento para determinar la Fuerza Cortante en la base mediante el procedimiento 
de la Fuerza Lateral Equivalente, FLE, está basada de acuerdo a la Sección 12.8 del 




















,   𝑆𝑖 𝑇𝑖,𝑐 > 𝑇𝐿
 
 

















𝑉𝑖,𝑐 = 𝐶𝑠−𝑖,𝑐𝑊𝑖,𝑐  
 
𝑽 =  𝑽𝒊






c) Según estándar ACI 350-06 
Para este caso se determina la Fuerza Cortante de acuerdo a la Sección 12.8 del ASCE/SEI 
7-05 y la Sección 15.4.1 del ASCE/SEI 7-05. 
 
𝐶𝑖 =  
𝑆𝐷𝑆,   𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑇𝑖 ≤ 𝑇𝑠
𝑆𝐷1
𝑇𝑖





























𝑽 =  𝑽𝒊
𝟐 + 𝑽𝒄𝟐 
 
●Dirección X-X & Y-Y● 
Coef. de Respuesta Sísmica, Cs Cortante Estático en la Base 
C. Impulsiva C. Convectiva C. Impulsiva C. Convectiva 
𝑇𝑖 = 0.0447 𝑠 
𝐶𝑖 = 1.1293 
𝑇𝑐 = 4.4673 𝑠 
𝐶𝑐 = 0.1358 
𝑊𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑖 = 1462.51 𝑡𝑜𝑛 
𝑉𝑖 = 957.15 𝑡𝑜𝑛 
𝑊𝑐 = 840.45 𝑡𝑜𝑛 
𝑉𝑐 = 142.68 𝑡𝑜𝑛 
𝑪𝒐𝒓𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆 𝑬𝒔𝒕á𝒕𝒊𝒄𝒐, 𝑽𝑬𝑺𝑻𝑨𝑻𝑰𝑪𝑶 = 𝟗𝟔𝟕. 𝟕𝟑 𝒕𝒐𝒏 
 
9) Análisis dinámico 
 
a) Según la norma E.030-2016 
●Dirección X-X & Y-Y● 
Coef. de Respuesta Sísmica, Cs Cortante Estático en la Base 
C. Impulsiva C. Convectiva C. Impulsiva C. Convectiva 
𝑇𝑖 = 0.0447 𝑠 
𝐶𝑠𝑖 = 0.6417 
𝐶𝑠𝑖−𝑚𝑖𝑛 = 0.3150 
𝐶𝑠𝑖−𝑚𝑎𝑥 = 9.9930 
𝐶𝑠𝑖−𝑢𝑠𝑎𝑟 = 0.6417 
𝑇𝑐 = 4.4673 𝑠 
𝐶𝑠𝑐 = 1.2833 
𝐶𝑠𝑐−𝑚𝑖𝑛 = 0.63 
𝐶𝑠𝑐−𝑚𝑎𝑥 = 0.1789 
𝐶𝑠𝑐−𝑢𝑠𝑎𝑟 = 0.1789 
𝑊𝑖𝑇 = 1462.51 𝑡𝑜𝑛 
𝐶𝑠𝑖 = 0.6417 
𝑉𝑖 = 938.44 𝑡𝑜𝑛 
𝑊𝑐 = 840.45 𝑡𝑜𝑛 
𝐶𝑠𝑐 = 0.1789 
𝑉𝑐 = 150.35 𝑡𝑜𝑛 





Se determinará la fuerza cortante dinámico en la base mediante el procedimiento del análisis 
modal de respuesta espectral, usando el método de combinación raíz cuadrada de la suma 
















)  ; 𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑇 > 𝑇𝐿
 
𝑽 =  𝑽𝒊
𝟐 + 𝑽𝒄𝟐     (𝑪𝒐𝒎𝒃𝒊𝒏𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝑺𝑹𝑺𝑺) 
𝑊𝑖𝑇 = (𝜀𝑊𝑤 + 𝜀𝑊𝑏 +𝑊𝑟 +𝑊𝑖) 
𝑉𝑖,𝑐 = 𝑆𝑎−𝑖,𝑐(𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜)𝑊𝑇−𝑖,𝑐 
𝑆𝑎−𝑖,𝑐 = 𝑍𝐶𝑆 








 Coordenadas del espectro según la E.030-2016 
Periodo 
C 













0.00 2.50 1.01 0.75 0.95 1.58 0.64 0.48 
0.02 2.50 1.01 0.75 1.00 1.50 0.60 0.45 
0.04 2.50 1.01 0.75 1.20 1.25 0.50 0.38 
0.06 2.50 1.01 0.75 1.40 1.07 0.43 0.32 
0.08 2.50 1.01 0.75 1.60 0.94 0.38 0.28 
0.10 2.50 1.01 0.75 1.80 0.83 0.34 0.25 
0.12 2.50 1.01 0.75 2.00 0.75 0.30 0.23 
0.14 2.50 1.01 0.75 2.40 0.52 0.21 0.16 
0.16 2.50 1.01 0.75 2.50 0.48 0.19 0.29 
0.18 2.50 1.01 0.75 3.00 0.33 0.13 0.20 
0.20 2.50 1.01 0.75 3.50 0.24 0.10 0.15 
0.25 2.50 1.01 0.75 4.00 0.19 0.08 0.11 
0.30 2.50 1.01 0.75 4.50 0.15 0.06 0.09 
0.35 2.50 1.01 0.75 5.00 0.12 0.05 0.07 
0.40 2.50 1.01 0.75 5.50 0.10 0.04 0.06 
0.45 2.50 1.01 0.75 6.00 0.08 0.03 0.05 
0.50 2.50 1.01 0.75 6.50 0.07 0.03 0.04 
0.55 2.50 1.01 0.75 7.00 0.06 0.02 0.04 
0.60 2.50 1.01 0.75 7.50 0.05 0.02 0.03 
0.65 2.31 0.93 0.70 8.00 0.05 0.02 0.03 
0.70 2.14 0.86 0.65 8.50 0.04 0.02 0.03 
0.75 2.00 0.81 0.60 9.00 0.04 0.01 0.02 
0.80 1.88 0.75 0.57 9.50 0.03 0.01 0.02 
0.85 1.76 0.71 0.53 10.00 0.03 0.01 0.02 
0.90 1.67 0.67 0.50     






Figura 53: Espectro sísmico de respuesta según la E.030-2016. (Fuente: Elaboración propia). 
 
●Dirección X-X & Y-Y● 
Componente Impulsivo Componente Convectivo 
𝑇𝑖 = 0.0447 𝑠 
𝑊𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑖 = 1462.50 𝑡𝑜𝑛 
𝑆𝑎𝑖 = 1.006350 
𝑉𝑖 = 1103.73 𝑡𝑜𝑛 
𝑇𝑐 = 4.4673 𝑠 
𝑊𝑐 = 840.45 𝑡𝑜𝑛 
𝑆𝑎𝑐 = 0.060507 
𝑉𝑐 = 76.28 𝑡𝑜𝑛 
𝐶𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜, 𝑉𝑆 = 58. 25 𝑡𝑜𝑛  
𝑪𝒐𝒓𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆 𝑬𝒔𝒕á𝒕𝒊𝒄𝒐, 𝑽𝑬𝑺𝑻𝑨𝑻𝑰𝑪𝑶 = 𝟏𝟏𝟎𝟕. 𝟗𝟎 𝒕𝒐𝒏 
 








𝑆𝐷𝑆 ;  𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑇𝑖 ≤ 𝑇𝑠
𝑆𝐷1
𝑇𝑖
 ; 𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑇𝑠 < 𝑇𝑖 ≤ 𝑇𝐿
𝑆𝐷1𝑇𝐿
𝑇𝑖








≤ 1.5𝑆𝐷𝑆 ;  𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑇𝑐 ≤ 𝑇𝐿
1.5𝑆𝐷1𝑇𝐿
𝑇𝑐2
 ;  𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑇𝑐 > 𝑇𝐿
 
𝑊𝑖𝑇 = (𝜀𝑊𝑤 + 𝜀𝑊𝑏 +𝑊𝑟 +𝑊𝑖) 










𝑉𝑖,𝑐 = 𝑆𝑎−𝑖,𝑐(𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜)𝑊𝑇−𝑖,𝑐 
𝑽 =  𝑽𝒊





Tabla 31:  

























0.00 0.41 0.64 0.55 1.03 0.64 3.00 0.24 0.45 
0.02 0.50 0.64 0.60 1.03 0.64 3.50 0.20 0.38 
0.04 0.59 0.64 0.65 1.03 0.64 4.00 0.18 0.33 
0.06 0.68 0.64 0.70 1.02 0.64 4.50 0.14 0.26 
0.08 0.76 0.64 0.75 0.95 0.60 5.00 0.11 0.21 
0.10 0.85 0.64 0.80 0.89 0.56 5.50 0.09 0.18 
0.12 0.94 0.64 0.85 0.84 0.53 6.00 0.08 0.15 
0.14 1.03 0.64 0.90 0.79 0.50 6.50 0.07 0.13 
0.16 1.03 0.64 0.95 0.75 0.47 7.00 0.06 0.11 
0.18 1.03 0.64 1.00 0.71 0.45 7.50 0.05 0.10 
0.20 1.03 0.64 1.20 0.60 0.37 8.00 0.04 0.08 
0.25 1.03 0.64 1.40 0.51 0.32 8.50 0.04 0.07 
0.30 1.03 0.64 1.60 0.45 0.28 9.00 0.04 0.07 
0.35 1.03 0.64 1.80 0.40 0.25 9.50 0.03 0.06 
0.40 1.03 0.64 2.00 0.36 0.22 10.00 0.03 0.05 
0.45 1.03 0.64 2.40 0.30 0.19    
0.50 1.03 0.64 2.50 0.29 0.54    
Fuente: Elaboración propia. 
 
 





●Dirección X-X & Y-Y● 
Componente Impulsivo Componente Convectivo 
𝑇𝑖 = 0.0447 𝑠 
𝑊𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑖 = 1462.51𝑡𝑜𝑛 
𝑆𝑎𝑖 = 1.026667 
𝑉𝑖 = 938.44 𝑡𝑜𝑛 
𝑇𝑐 = 4.4673 𝑠 
𝑊𝑐 = 840.45 𝑡𝑜𝑛 
𝑆𝑎𝑐 = 0.214668 
𝑉𝑐 = 150.35 𝑡𝑜𝑛 
𝐶𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜, 𝑉𝑆 = 58. 25 𝑡𝑜𝑛  
𝑪𝒐𝒓𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆 𝑬𝒔𝒕á𝒕𝒊𝒄𝒐, 𝑽𝑬𝑺𝑻𝑨𝑻𝑰𝑪𝑶 = 𝟗𝟓𝟐. 𝟏𝟗 𝒕𝒐𝒏 
  
c) Según estándar ACI 350-06 
𝑆𝑎𝑖 =  
𝑆𝐷𝑆 ;  𝑆𝑖 𝑇𝑖 ≤ 𝑇𝑠
𝑆𝐷1
𝑇𝑖

















𝑊𝑖𝑇 = (𝜀𝑊𝑤 + 𝜀𝑊𝑏 +𝑊𝑟 +𝑊𝑖) 










𝑉𝑖,𝑐 = 𝑆𝑎−𝑖,𝑐(𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜)𝑊𝑇−𝑖,𝑐 
𝑽 =  𝑽𝒊
𝟐 + 𝑽𝒄𝟐     (𝑪𝒐𝒎𝒃𝒊𝒏𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝑺𝑹𝑺𝑺) 
Tabla 32:  

























0.00 1.13 0.65 0.55 1.13 0.65 2.50 0.34 0.54 
0.02 1.13 0.65 0.60 1.13 0.65 3.00 0.28 0.38 
0.04 1.13 0.65 0.65 1.13 0.65 3.50 0.24 0.28 
0.06 1.13 0.65 0.70 1.13 0.65 4.00 0.21 0.21 
0.08 1.13 0.65 0.74 1.13 0.65 4.50 0.19 0.17 
0.10 1.13 0.65 0.75 1.12 0.65 5.00 0.17 0.14 
0.12 1.13 0.65 0.80 1.05 0.61 5.50 0.15 0.11 
0.14 1.13 0.65 0.85 0.99 0.57 6.00 0.14 0.09 
0.16 1.13 0.65 0.90 0.93 0.54 6.50 0.13 0.08 
0.18 1.13 0.65 0.95 0.88 0.51 7.00 0.12 0.07 
0.20 1.13 0.65 1.00 0.84 0.49 7.50 0.11 0.06 
0.25 1.13 0.65 1.20 0.70 0.41 8.00 0.11 0.05 
0.30 1.13 0.65 1.40 0.60 0.35 8.50 0.10 0.05 
0.35 1.13 0.65 1.60 0.53 0.30 9.00 0.09 0.04 
0.40 1.13 0.65 1.80 0.47 0.27 9.50 0.09 0.04 
0.45 1.13 0.65 2.00 0.42 0.24 10 0.084 0.03388 
0.50 1.13 0.65 2.40 0.35 0.20    






Figura 55: Espectro sísmico de respuesta según el ACI 350.3R-06. (Fuente: Elaboración propia). 
 
●Dirección X-X & Y-Y● 
Componente Impulsivo Componente Convectivo 
𝑇𝑖 = 0.0447 𝑠 
𝑊𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑖 = 1462.51 𝑡𝑜𝑛 
𝑆𝑎𝑖 = 1.129333 
𝑉𝑖 = 957.15 𝑡𝑜𝑛 
𝑇𝑐 = 4.4673 𝑠 
𝑊𝑐 = 840.45 𝑡𝑜𝑛 
𝑆𝑎𝑐 = 0.135816 
𝑉𝑐 = 142.68 𝑡𝑜𝑛 
𝐶𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜, 𝑉𝑆 = 58. 25 𝑡𝑜𝑛  
𝑪𝒐𝒓𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆 𝑬𝒔𝒕á𝒕𝒊𝒄𝒐, 𝑽𝑬𝑺𝑻𝑨𝑻𝑰𝑪𝑶 = 𝟗𝟔𝟗. 𝟒𝟖 𝒕𝒐𝒏 
 
10) Borde libre mínimo y altura de desborde del agua 
La altura de desborde del agua, según las distintas normativas mencionadas es igual a: 
 
𝛿𝑠 = {
0.42𝐷𝐼𝑒𝑆𝑎𝑐 ; 𝐴𝑆𝐶𝐸 𝑆𝐸𝐼⁄ 7 − 16 → 𝐸. 030  
0.5𝐷𝐼𝑒𝑆𝑎𝑐 ; 𝐴𝐶𝐼 350.3𝑅 − 06 
 
 
El ASCE/SEI 7-16 en su tabla 15.7-3 indica valores mínimos de alturas de desborde:  
𝛿𝑚í𝑛 = 0.70𝛿𝑠 





Descripción ●Dirección X-X & Y-Y● 
Longitud de diámetro, 𝐷: 
Valor de 𝑆𝐷𝑆 (𝐴𝑆𝐶𝐸/𝑆𝐸𝐼 2016): 
Caso en función del 𝑆𝐷𝑆: 
Categoría de diseño sísmico: 
Categoría de ocupación: 
Factor de Cálculo de borde libre: 
Borde libre mínimo: 
17.00 𝑚 
1.03 𝑔  




𝟏. 𝟑𝟏 𝒎 ≅ 𝟏. 𝟑𝟎 𝒎 








11) Presiones dinámicas y aceleración vertical 
 
a) Linealización equivalente de las presiones dinámicas 
La distribución real de las presiones Impulsiva y Convectiva mostradas por George W. 
Housner (1963), pueden ser representadas mediante una linealización equivalente, de 
acuerdo a las recomendaciones de la sección 5.3 del ACI 350.3-06. 
 
Presión dinámica impulsiva: 















 } (𝐴ℎ)𝑖𝛾𝑤𝐻𝐿 cos 𝜃 
 
Para la Linealización Equivalente, el ACI 350.3-06, recomienda una distribución trapezoidal 






               𝑎𝑖 =
𝑞𝑖
𝐻𝐿
2 (4𝐻𝐿 − 6ℎ𝑖)               𝑏𝑖 =
𝑞𝑖
𝐻𝐿
2 (6ℎ𝑖 − 2𝐻𝐿) 
 
Presión dinámica convectiva: 
































𝑐𝑜𝑠2 𝜃) 𝑐𝑜𝑠 𝜃 
Para la Linealización Equivalente, el ACI 350.3-06, recomienda una distribución trapezoidal 







               𝑎𝑐 =
𝑞𝑐
𝐻𝐿
2 (4𝐻𝐿 − 6ℎ𝑐)               𝑏𝑐 =
𝑞𝑐
𝐻𝐿
2 (6ℎ𝑐 − 2𝐻𝐿) 
 
Los coeficientes sísmicos de acuerdo a diferentes textos pueden ser iguales a: 
 (𝐴ℎ)𝑖 = 𝐶𝑠𝑖  ó 𝑆𝑎𝑖  (𝑀𝑎𝑦𝑜𝑟)            (𝐴ℎ)𝑐 = 𝐶𝑠𝑐 ó 𝑆𝑎𝑐 (𝑀𝑎𝑦𝑜𝑟) 
Descripción ●Dirección X-X & Y-Y● 
Longitud de diámetro, 𝐷: 
Altura del líquido, 𝐻𝐿: 




Presión dinámica impulsiva 
𝑃𝑤𝑖 en función de (𝐴ℎ)𝑖 en 𝐻𝐿(𝑦=𝑚á𝑥): 
𝑃𝑤𝑖 en función de (𝐴ℎ)𝑖 en 𝐻𝐿(𝑦=0): 
Carga máxima impulsiva, 𝑞𝑖: 
Altura de aplicación impulsiva, ℎ𝑖: 
Carga equivalente impulsiva, 𝑎𝑖: 
Carga equivalente convectiva, 𝑏𝑖: 
0.00 𝐾𝑔/𝑚2 
6785. 65 𝐾𝑔/𝑚2 




Presión dinámica convectiva 
𝑃𝑤𝑖 en función de (𝐴ℎ)𝑐 en 𝐻𝐿(𝑦=𝑚á𝑥): 
𝑃𝑤𝑖 en función de (𝐴ℎ)𝑐 en 𝐻𝐿(𝑦=0): 
Carga máxima impulsiva, 𝑞𝑐: 
Altura de aplicación impulsiva, ℎ𝑐: 
Carga equivalente impulsiva, 𝑎𝑐: 
Carga equivalente convectiva, 𝑏𝑐: 
9562.50 𝐾𝑔/𝑚2 
3095.10 𝐾𝑔/𝑚2 





Para modelar estas cargas en el programa Sap2000 se hace en función de la siguiente 





ecuación resumida: 𝐶𝑍 + 𝐷 = {
𝑎𝑖 ó 𝑎𝑐  ; 𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑍 = 0
𝑏𝑖ó 𝑏𝑐   ; 𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑍 = 𝐻𝐿
 
𝐷𝑖 = 7984.28; 𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑍 = 0 
𝐶𝑖 = −824.54; 𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑍 = 8.3 
𝐷𝑐 = 1981.87; 𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑍 = 0 
𝐶𝑐 = 443.44; 𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑍 = 8.3 
Para ambas componentes, el máximo efecto de da cuando 𝜃 = 0° ∧  𝜃 = 180°  
 
Figura 56: Distribución real y lineal equivalente de la presión hidrodinámica impulsiva. (Fuente: Elaboración 
propia). 
 






La presión hidrodinámica también produce un efecto en la losa de fondo, como se puede 
apreciar en el siguiente esquema. 
 
 
Figura 58: Distribución de las presiones hidrodinámicas impulsiva y convectiva en la losa de fondo. (Fuente: 
Elaboración propia). 
 
La presión máxima en las paredes del tanque está en la Base del muro, cuyos valores están 
indicados a continuación, tanto la linealización como la presión máxima de las componentes 






































La masa propia de la pared del muro y del domo ejercen una presión de inercia sobre las 
paredes del tanque, siendo igual a: 
 
Peso Inercial debido al muro, 𝑃𝑤𝑖 = ɣ𝑐𝑡𝑤 = 2400𝑥0.45 = 1080.00 𝐾𝑔/𝑚
2 
 






= 120.00 𝐾𝑔/𝑚2 
 










1200𝑥1.00625 = 1208 𝐾𝑔/𝑚2 
1200𝑥1.02667 = 1232 𝐾𝑔/𝑚2 
1200𝑥1.12933 = 1355 𝐾𝑔/𝑚2 
 
Presión dinámica horizontal por aceleración vertical: 
 
De acuerdo a la sección 4.1.4 del ACI.3R-06, se debe estimar la aceleración sísmica vertical, 
de acuerdo a la siguiente expresión: 
 
𝑝𝑣𝑦 = ?̈?𝑣𝑦𝑞ℎ𝑦 
Donde: 






 ;  𝑏 =
2
3









          𝑃𝑎𝑟𝑎:   
𝛾𝑤 = ⋯[𝐿𝑏/𝑓𝑡
3];  𝑡𝑤 = ⋯[𝑖𝑛] 
𝐷 = ⋯ [𝑓𝑡]; 𝐸𝑐 = ⋯[𝐾𝑠𝑖]




𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑇𝑣 ≤ 𝑇𝑠 → 𝑆𝑎𝑣 = 𝑆𝐷𝑆 ;   𝐴𝐶𝐼 350.3𝑅 − 06 
𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑇𝑣 > 𝑇𝑠 → 𝑆𝑎𝑣 =
𝑆𝐷1
𝑇𝑣
 ;  𝐴𝐶𝐼 350.3𝑅 − 06 
 
Descripción Valor 
Diámetro interno, 𝐷: 
Gravedad, 𝑔: 
Altura del líquido, 𝐻𝐿: 
Espeso del muro, 𝑡𝑤: 
Densidad del agua, ɣ𝑤: 













Periodo Vertical, 𝑻𝒗: 𝟏. 𝟒𝟓𝟎𝟒 𝒔 
Código → 











Figura 59: Distribución de la presión horizontal en el muro debido a la aceleración vertical. (Fuente: 
Elaboración propia). 
 
Presión hidrodinámica total: 
 
Finalmente, la presión hidrodinámica total, se calcula con la combinación SRSS de las 
componentes impulsiva, convectiva y la producida por la aceleración vertical (ACI 350.3-
06/5.3):  
















































12) Verificación de la estabilidad lateral 
 
Las verificaciones por estabilidad lateral del tanque se realizan mediante la comprobación 
de momentos de volteo y deslizamiento lateral producido por la fuerza cortante. De acuerdo 
al ACI 350.3-06/9.3.3 se hace para condiciones IBP (Incluyendo la Presión en la Base). 
 





























ℎ′𝑐 = 𝐻𝐿  1 −
cosh (3.68𝑥
𝐻𝐿








b) Momento Flector y de Volteo 
 
Momento flector en la Base del Muro: 
Componente Impulsiva Componente Convectiva 
𝑀𝑖 = 𝑆𝑎𝑖[𝑊𝑖ℎ𝑖 +𝑊𝑤ℎ𝑤 +𝑊𝑏ℎ𝑏 +𝑊𝑟ℎ𝑟] 𝑀𝑐 = 𝑆𝑎𝑐[𝑊𝑐ℎ𝑐] 
Momento flector Total 
𝑴𝒃 =  𝑴𝒊
𝟐 +𝑴𝒄𝟐 −𝑴𝒔𝟐 
 
Momentos de Volteo: 
Componente Impulsiva 




Componente Convectiva Momento flector Total 
𝑀′𝑐 = 𝑆𝑎𝑐[𝑊𝑐(ℎ′𝑐 + 𝑡𝑠)] 𝑀𝑏 =  𝑀′𝑖






Descripción ●Dirección X-X & Y-Y● 
Longitud de diámetro, 𝐷: 
Altura del líquido, 𝐻𝐿: 
Coeficiente Fricción Suelo - Muro, 𝑡𝑎𝑛𝛿: 
Peso Impulsivo del Agua, 𝑊𝑖: 
Peso Convectivo del Agua, 𝑊𝐶: 
Peso de muros 𝑊𝑊: 
Peso de viga anular 𝑊𝑏: 
Peso de la Cúpula 𝑊𝑟: 
Peso de la losa de fondo 𝑊𝑆: 
Altura de Aplicación Impulsiva, ℎ𝑖: 
Altura de Aplicación Convectiva, ℎ𝐶: 
Media altura de muros, ℎ𝑊: 
Media altura de viga, ℎ𝑏: 
Altura del eje del techo, ℎ𝑟: 
Espesor de la losa de fondo, 𝑡𝑆: 
Altura de Aplicación Impulsiva (IBP), ℎ′𝑖 : 
Altura de Aplicación Convectiva (IBP), ℎ′𝐶: 
17.00 𝑚 
8.30 𝑚 
 𝑡𝑎𝑛28° = 0.531709 
1 003 234.84 𝐾𝑔 
840 454.17 𝐾𝑔 
544 699.39 𝐾𝑔 
26 389.38 𝐾𝑔 
63 191.25 𝐾𝑔 










Se puede apreciar los coeficientes sísmicos determinados para las tres componentes: 














Cálculo del momento flector y de volteo de la pared del tanque y momento de volteo para 
las componentes impulsiva y convectiva en estado lleno. 
Código 






𝑾𝒊 𝑾𝒘 𝑾𝒃 𝑾𝒓 𝑾𝒔 𝒉′𝒊 𝑴𝒊 𝑴′𝒊 
(𝑻𝒐𝒏) (𝑻𝒐𝒏) (𝑻𝒐𝒏) (𝑻𝒐𝒏) (𝑻𝒐𝒏) (𝒎) (𝑻𝒐𝒏 −𝒎) (𝑻𝒐𝒏 −𝒎) 
E.030: 1470.49 544.70 26.39 63.20 150.99 
6.76 
8032.42 13 946.75 
ASCE/SEI: 𝒉𝒊 𝒉𝒘 𝒉𝒃 𝒉𝒓 𝒕𝒔 8195.39 14 229.72 
















Momento Flector MFT Momento de Volteo MVT 
𝑴𝒔 𝑴𝒊 𝑴𝒄 𝑴𝒃 𝑴′𝒊 𝑴′𝒄 𝑴𝒐 
(𝑻𝒐𝒏 −𝒎) 
E.030: 54.37 8 032.42 244.91 8 035.97 13 946.75 203.41 13 948.12 
ASCE/SEI: 54.37 8 195.39 868.91 8 241.15 14 229.72 721.68 14 247.91 
ACI 350.3R: 54.45 9 014.93 549.74 9 031.51 15 652.70 456.59 15 659.26 
 
Cálculo del momento flector de la pared del tanque y momento de volteo para la componente 
impulsiva y convectiva en estado vacío. 
Código 






𝑾𝒊 𝑾𝒘 𝑾𝒃 𝑾𝒓 𝑾𝒔 𝒉′𝒊 𝑴𝒊 𝑴′𝒊 
(𝑻𝒐𝒏) (𝑻𝒐𝒏) (𝑻𝒐𝒏) (𝑻𝒐𝒏) (𝑻𝒐𝒏) (𝒎) (𝑻𝒐𝒏 −𝒎) (𝑻𝒐𝒏 −𝒎) 
E.030: 0.00 544.70 26.39 63.20 150.99 
0.00 
3451.92 3630.47 
ASCE/SEI: 𝒉𝒊 𝒉𝒘 𝒉𝒃 𝒉𝒓 𝒕𝒔 3521.96 3704.13 
ACI 350.3R: 0.00 4.6 9.4 10.7 0.30 3874.15 4074.55 
 
Código 





𝑾𝒄 𝒉′𝒄 𝑴𝒄 𝑴′𝒄 




ASCE/SEI: 𝒉𝒄 𝒕𝒔 0.00 0.00 
ACI 350.3R: 0.00 0..25 0.00 0.00 
 
Se debe hacer la verificación de la estabilidad lateral para las condiciones de 
tanque lleno y vacío, considerando este último el más crítico. 
Código 





𝑾𝒄 𝒉′𝒄 𝑴𝒄 𝑴′𝒄 




ASCE/SEI: 𝒉𝒄 𝒕𝒔 868.91 721.68 









Momento Flector MFT Momento de Volteo MVT 
𝑴𝒔 𝑴𝒊 𝑴𝒄 𝑴𝒃 𝑴′𝒊 𝑴′𝒄 𝑴𝒐 
(𝑻𝒐𝒏 −𝒎) 
E.030: 54.37 3451.92 0.00 3451.92 3630.47 0.00 3630.06 
ASCE/SEI: 54.37 3521.96 0.00 3521.96 3704.13 0.00 3703.73 
ACI 350.3R: 54.45 3874.15 0.00 3874.15 4074.55 0.00 4074.18 
 
c) Verificación de la estabilidad lateral 
La fuerza horizontal de rozamiento que ejerce el suelo sobre el tanque es 
obtenida mediante la función tangente del coeficiente de rozamiento asociado 
al ángulo de fricción entre el suelo y la losa del tanque. 
𝜇 = tan 𝛿 =
𝑓
𝑊𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒





Considerando un relleno del mismo material, para una arena limosa de δ= 28°, 
entonces se tiene: 
𝜇 = tan 28° =  0.53171 
Descripción Valor  
Peso del Agua, 𝑊𝐿: 
Peso de la Domo, 𝑊𝑟: 
Peso de los Muros, 𝑊𝑤: 
Peso de la Viga, 𝑊𝑏: 
Losa de fondo +Volados, 𝑊𝑠: 
Peso total-tanque lleno: 






𝟐𝟕𝟏𝟕. 𝟑𝟗 𝑻𝒐𝒏 






Verificación ante deslizamiento, para un factor de seguridad mayor o igual que 1.25, ya sea 
para estado lleno o vacío. Como se trata de reservorio circular, es igual para X-X y Y-Y. 
 











































De la misma manera se hace para la verificación ante volteo, pero con un factor de seguridad 
mayor o igual a 1.5. En caso de no cumplir ambas condiciones se debe hacer una 
configuración de la geometría del reservorio, de tal manera que garantice la estabilidad 
lateral de la estructura. 
 







𝑴𝑹 (𝑻 −𝒎) 
Momento de 
Volteo 




































2.2.6.4. Diseño estructural  
 
Combinaciones de cargas: 
La Sección 9.2.1 del ACI 350-06 recomienda las siguientes combinaciones de carga para 
estructuras que almacenan líquidos expuestas al medio ambiente. Este código se utilizará 
para el diseño, ya que tiene ciertas consideraciones para estructuras como reservorios.  
 
𝐶1 = 1.4(𝐷 + 𝐹) 
𝐶2 = 1.2(𝐷 + 𝐹 + 𝑇) + 1.6(𝐿 + 𝐻) + 0.5(𝐿𝑟  ó 𝑆 ó 𝑅) 
𝐶3 = 1.2𝐷 + 1.6(𝐿𝑟  ó 𝑆 ó 𝑅) + (1.0𝐿 ó 0.8𝑊) 
𝐶4 = 1.2𝐷 + 1.6𝑊 + 1.0𝐿 + 0.5(𝐿𝑟  ó 𝑆 ó 𝑅) 
𝐶5 = 1.2𝐷 + 1.0𝐸 + 1.0𝐿 + 0.2𝑆 
𝐶6 = 0.9𝐷 ± 1.6𝑊 + 1.6𝐻 
𝐶7 = 0.9𝐷 ± 1.0𝐸 ± 1.6𝐻 
 
Comb. 








Comb1: 1.4 1.4 - - - 
Comb2: 1.2 1.2 0.6 0.5 - 
Comb3: 1.2 - - 1.6 - 
Comb4: 1.2 - - 0.5 - 
Comb5: 1.2 1.2 - - 1.0 
Comb6: 0.9 1.2 0.6 - - 
Comb7: 0.9 1.2 0.6 - 1.0 
* Compuesta por las cargas Hidrodinámicas calculadas 
 
Además, de acuerdo con la sección 9.2.6 del ACI 350-06 las condiciones de carga definidas 
en el ítem 9.2.1 deben ser multiplicadas por el factor de Exposición Medioambiental (Sd), 
de acuerdo a las siguientes condiciones: 
 









Esfuerzo por  EMA - Normal EMA- Severa 













Combinaciones de cargas finales: 
De acuerdo a los factores de exposición medioambiental se ha utilizado Sd (M/T) para 
momentos y tensiones, como Sd (V) para cortantes, considerando que las cargas sísmicas 
no deben ser amplificadas, que sólo deben trabajar con el 100% del sismo, a diferencia de 
las cargas de servicio. 
 
Tabla 33 
Combinaciones para diseño por flexión o tensión. 
EMA - NORMAL EMA - SEVERO 
Comb. D F  H Lr E* D F  H Lr E* 
Comb1 3.78 3.78 - - - 4.45 4.45 - - - 
Comb2 3.24 3.24 1.62 1.35 - 3.81 3.81 1.91 1.59 - 
Comb3 3.24 - - 4.32 - 3.81 - - 5.08 - 
Comb4 3.24 - - 1.35 - 3.81 - - 1.59 - 
Comb5 3.24 3.24 - - 2.70 3.81 3.81 - - 1.00 
Comb6 2.43 3.24 1.62 - - 2.86 3.81 1.91 - - 
Comb7 2.43 3.24 1.62 - 2.70 2.86 3.81 1.91 - 1.00 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La combinación más relevante para Flexión o Tensión y cortante, donde la demanda mayor 
de esfuerzos es la Com5, siendo la exposición medioambiental de tipo severa, considerando 
que la estructura estará expuesta constantemente en agua y al aire libre, estas pueden 
presentar corrosión o carbonatación a través de los años, ocasionado deterioros a la 
estructura.  
 
Las combinaciones por cortante se utilizarán para la verificación del muro, que deben ser 







Combinación para diseño por cortante. 
EMA - NORMAL EMA - SEVERO 
Comb. D F  H Lr E* D F  H Lr E* 
Comb1 3.15 3.15 - - - 3.78 3.78 - - - 
Comb2 2.7 2.7 1.35 1.125 - 3.24 3.24 1.62 1.35 - 
Comb3 2.7 - - 3.6 - 3.24 - - 4.32 - 
Comb4 2.7 - - 1.125 - 3.24 - - 1.35 - 
Comb5 2.7 2.7 - - 2.25 3.24 3.24 - - 1.00 
Comb6 2.025 2.7 1.35 - - 2.43 3.24 1.62 - - 
Comb7 2.025 2.7 1.35 - 2.25 2.43 3.24 1.62 - 1.00 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Para el caso de Cargas de Servicio: 
La Sección 2.4 del ASCE/SEI 7-16, indica las combinaciones de carga por Servicio para la 
verificación de la cimentación por sismo, se tiene lo siguiente: 
 
𝑆1 = 1.0(𝐷 + 𝐹) + 1.0𝐿𝑟 
𝑆2 = 1.0(𝐷 + 𝐹) + 0.70𝐸 
𝑆3 = 1.0(𝐷 + 𝐹) + 0.75𝐿𝑟 + 0.525𝐸 

















A) Refuerzo horizontal en muros 
Descripción Valor  
Densidad del concreto del 
Reservorio: 
Resistencia del Concreto: 
Módulo de Elasticidad del Concreto: 
Módulo de Elasticidad del Acero: 
Fluencia del Acero: 
ɣ𝑐 = 2400.00 𝐾𝑔/𝑚3 
𝑓′𝑐 = 280.00 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 
𝐸𝑐 = 2 526 713.28 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 
𝐸𝑠 = 2 039 000.00 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 




2 900 000.00 𝑃𝑠𝑖 






Espesor del muro, 𝑡: 
𝑆𝑚á𝑥: 
Long. de cálculo del elemento: 
Factor, 𝛽1: 
Cuantía balanceada, 𝜌𝑏: 
Cuantía máxima, 𝜌𝑚á𝑥: 
Cuantía mínima, 𝜌𝑚í𝑛 ∗: 
Área de acero mínimo, 𝐴𝑠−𝑚𝑖𝑛: 










*ACI 350-06 Sección 7.12.2.1 
 
𝛽1 = (1.05 −
𝑓𝑐′
1400




 ;  𝜌𝑚á𝑥 = 0.75𝜌𝑏 
 
Del análisis estructural realizado en el SAP2000 V20, se ha obtenido las demandas de los 
diferentes esfuerzos y desplazamientos para todas las combinaciones de carga, incluyendo 
los de tipo envolvente máximo y mínimo, con las cuales se diseñará el acero de refuerzo 
cuya capacidad sea mayor que el actuante.  
 
En este acápite se hizo el diseño del acero horizontal debido a la Fuerza Anular F11, esto en 
base a los ejes locales con las que fue modelado en el software. Se debe tomar en cuenta las 
consideraciones mínimas y máximas que presenta el ACI 350-06, indicadas en acápite 
1.10.2.18, siendo algunas de ellas los siguiente:  
 
El acero mínimo para estructuras contenedoras de líquido debe ser de ½”. 
Espaciamiento del acero para evitar posibles fisuras Smax=30.00 cm. 
Cuantía mínima dependiendo de lo espacios entre juntas de 0.003 a 0.005. 
 
De acuerdo al diagrama de tensión anular se ha determinado el acero en 7 tramos, con el fin 
de optimizar el acero, pero garantizando la seguridad, funcionalidad y durabilidad de la 






Figura 60: Diagrama de fuerza anular F11. (Fuente: Elaboración propia). 
 
Tabla 35 


























































































































































Fuente: Elaboración propia. 
 
B) Refuerzo vertical en muros 























Combinaciones de Carga-Fuerza Anular





acuerdo a los esfuerzos de momentos flectores M22, resaltando que es importante tomar 
dichos refuerzos de acuerdo a los ejes locales. 
 
 
Figura 61: Diagrama de momentos. (Fuente Elaboración propia). 
 




∅𝑀𝑛 = ∅𝜌𝑓𝑦 (1 − 0.59
𝜌𝑓𝑦
𝑓𝑐′















- Se puede apreciar los momentos últimos para cada cara, en caso de la cara interior se 
diseñó con un 50% del total en la base para una capa en toda la altura del muro, y la otra 
capa a una altura determinada, con el fin de optimizar el acero. Por otra parte, se 
determinó el momento resistente para la sección dada y poder evaluar si la sección 
requiere acero por compresión o es una sección simplemente reforzada, teniendo como 
resultada esta última. 
 























Combinaciones de Carga-Momento Anular





Descripción ● Cara Interna ●     ● Cara Externa ● 
Momento Último en los muros, Mu muros: 
Longitud de cálculo del elemento: 
Espesor del muro, 𝑡: 
Momento Último del elemento, 𝑀𝑢: 
Reducción de la resistencia-flexión ∅: 
Coeficiente, 𝐾𝑢: 









2136276.00 Kg-cm 2136276.00 Kg-cm 1057429.00 Kg-cm 
0.90 
72.91 
10004331.65 Kg-cm 10004331.65 Kg-cm 10004331.65 Kg-cm 
Ok, Sección simplemente reforzada 
Recubrimiento para Muros: 
Peralte efectivo, 𝑑: 
Esfuerzo, 𝑅𝑢: 
𝑆𝑚á𝑥 : 
Cuantía calculada por 𝑀𝑢, 𝜌: 
Cuantía máxima, 𝜌𝑚á𝑥: 
Cuantía mínima, 𝜌𝑚í𝑛: 
Área de acero total, 𝐴𝑠: 
Diámetro de barra seleccionada: 

































Por lo tanto, usamos: 
1 Ø 3/4''@ 
17.50 cm 
1 Ø 3/4''@ 
17.50 cm 
1 Ø 5/8''@ 
15.00 cm 
  
- Se determinó el parámetro Ru, obteniendo valores de 14.01 Kg/cm2 y 6.88 Kg/cm2 para las 
caras interna y externa respectivamente, esto con el fin de usar la ecuación simplificada para 
determinar la cuantía de acero, teniendo como resultado para la cara interna un valor de 
0.003837 y 0.001850 para la cara externa. Las cuantías mínimas y máximas son de 0.003 y 
0.0289 respectivamente. 
 
- Las áreas de acero son de 4.4946 cm2 y 3.5285 cm2 tanto para cara interior como exterior. 
 
- Como resultado final se tiene para la cara interior se tiene dos capas de acero de ¾”, una en 
toda la longitud del muro y la otra hasta una altura de 3.20m, amabas cada 17.50cm. Para la 
cara interna se tiene una capa de acero de ¾ en toda la longitud del muro, esto cada 15.00cm. 
 
C) Diseño del domo 
Para este elemento estructural del reservorio, lo primero que se hizo según la teoría de placas 





a compresión y tensión, cuyas expresiones de las ecuaciones se detallan en las bases teóricas. 
 
 
Figura 62: Esfuerzos axiales en el domo. (Fuente: Elaboración propia). 
 
- De acuerdo a las propiedades del domo de espesor de 10.00cm, se obtuvo esfuerzos críticos 
admisibles de compresión y tensión de 302.2803 Kg/cm2 y 33.4664 Kg/cm2 
respectivamente, siendo los actuantes para compresión de 5.79 Kg/cm2 y tensión de 14.81 
Kg/cm2, cuyos valores son menores que los esfuerzos admisibles propios del elemento 
estructural, lo que indica que no necesita aumentar el espesor en la unión con el muro; pero 
para un tema de garantizar un empotramiento adecuado y dándole un facto de seguridad 
debido a que en este punto se tiene los esfuerzos mayores de transferencia, estos detalles se 
pueden ver en los planos estructurales. 
 
- Para el diseño del refuerzo podrá considerarse una cuantía mínima de 0.0028 (con sección 
bruta-ACI 350-06/19.4.3) y en zonas de cambios de esfuerzos (de compresión a tensión) la 
cuantía mínima será de 0.0035 (ACI 350-06/19.4.7). Además de un espaciamiento máximo 
Smáx= 30.00 cm de acuerdo a la sección 19.4.10. 
 
- Apoyándose en el Software SAP2000 se obtiene los valores de áreas de acero para la 
dirección tangencial y radial, los cuales están muy por debajo de la cuantía mínima, 






Figura 63: Esfuerzos axiales y áreas de acero para un elemento finito del domo. (Fuente: Elaboración propia). 
 
𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛:  𝜎𝑐𝑟 =
𝐸𝑐𝑡
𝑅 3(1−𝑣2)
           𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛:  𝑓𝑡 = 2 𝑓′𝑐 
 
Descripción Valor 
Módulo de Elasticidad del concreto, 𝐸𝑐: 
Espesor del domo, 𝑡𝑑: 
Radio del domo, 𝑟𝑑: 
Módulo de Poisson, 𝑣: 
Esfuerzo crítico a compresión, 𝜎𝑐𝑟: 
Esfuerzo crítico compresión admisible, 𝜎𝑐𝑟−𝑎𝑑𝑚: 







𝟓. 𝟕𝟗 𝑲𝒈/𝒄𝒎² 
No es necesario ensanchar el espesor del domo 
Esfuerzo crítico a tensión admisible, 𝑓𝑡: 
Esfuerzo crítico a tensión actuante, 𝑓𝑢: 
33.46640106 𝐾𝑔/𝑐𝑚² 
𝟏𝟒. 𝟖𝟏 𝑲𝒈/𝒄𝒎² 






- Como resultado se tiene acero de ½” cada 30.00cm para ambas direcciones. 
 
- En el caso del acero para cambio bruscos de esfuerzos (Unión con viga) también se tiene 
acero mínimo, a pesar de que esta es mayor que para otra parte del domo, teniendo como 
resultado acero de ½” @ 30.00cm. 
 
Descripción ● As Tangencial ● ● As Radial ● 
Área de acero en SAP2000, 𝐴𝑠: 
𝑆𝑚á𝑥 de cálculo: 
Área de acero calculado, 𝐴𝑠: 
𝟎. 𝟎𝟏𝟕𝟎𝟎𝟑 𝒄𝒎²/𝒄𝒎 
30.00 𝑐𝑚 
0.51009 𝑐𝑚² 
𝟎. 𝟎𝟏𝟐𝟔𝟐𝟒 𝒄𝒎²/𝒄𝒎 
30.00 𝑐𝑚 
0.37872 𝑐𝑚² 
Por Cuantía mínima en cualquier sección 
Cuantía mínima, 𝜌𝑚𝑖𝑛: 
Espesor de cálculo, 𝑡: 
Área de acero total, 𝐴𝑠: 
Diámetro de barra seleccionada: 
Área de barra seleccionada: 
Espaciamiento calculado: 
Espaciamiento seleccionado: 








𝟏 Ø  𝟏/𝟐′′@ 𝟑𝟎. 𝟎𝟎 𝒄𝒎 
0.84 𝑐𝑚² 




𝟏 Ø  𝟏/𝟐′′@ 𝟑𝟎. 𝟎𝟎 𝒄𝒎 
Por Cuantía mínima en cambios bruscos de esfuerzos (unión con viga) 
Cuantía mínima, 𝜌𝑚𝑖𝑛: 
Espesor de cálculo, 𝑡: 
Área de acero total, 𝐴𝑠: 
Diámetro de barra seleccionada: 
Área de barra seleccionada: 
Espaciamiento calculado: 
Espaciamiento seleccionado: 








𝟏 Ø  𝟏/𝟐′′@ 𝟑𝟎. 𝟎𝟎 𝒄𝒎 
1.05 𝑐𝑚² 




𝟏 Ø  𝟏/𝟐′′@ 𝟑𝟎. 𝟎𝟎 𝒄𝒎 
 
D) Diseño de la viga anular 
La viga anular se diseña para una poción horizontal, siendo esta más crítica debido a que 
recibe esfuerzos por parte del domo, esto indica que se debe diseñar con la tensión máxima 






Figura 64: Tensión anular última en la viga. (Fuente: Elaboración propia). 
 
Descripción Exterior Interior 
Tensión Anular de la viga anular, 𝑇𝑢 : 
Ancho de la viga anular, 𝑏: 
Altura de la viga, ℎ: 
Recubrimiento, 𝑟: 
Peralte de la viga, 𝑑: 
Área de acero total de la viga, 𝐴𝑠: 
Cuantía máxima, 𝜌𝑚á𝑥: 
Cuantía máxima, 𝜌𝑚í𝑛: 
Área de acero mínima, 𝐴𝑠−𝑚í𝑛: 











Número de barras: 
Diámetro de barra seleccionada: 
Área de barra seleccionada: 
Área de acero en cada cara de la viga: 
𝟔 




 𝟓/𝟖 ′′ 
1.98 𝑐𝑚² 
11.88 𝑐𝑚² 
Área de acero total en la viga: 
Comprobación del área de Acero: 




𝑼𝒔𝒂𝒓𝒆𝒎𝒐𝒔 ⍁ 𝒅𝒆 𝟑/𝟖′′, 𝑻𝒐𝒅𝒐𝒔 @ 𝟐𝟎. 𝟎𝟎 𝒄𝒎 
 
- Se tiene una tensión anular máxima en la viga igual a Tu= 43184.9 Kg/m, que demanda 





consideró una cuantía máxima y mínima de 0.025 y 0.005 respectivamente, teniendo un 
área de acero mínimo de 8.84, que es menor lo que se determinó para la tensión Tu. 
 
E) Diseño del acero en zapatas 
De acuerdo a los ejes locales se determinó el diagrama de momento flector M11para calcular 
el área de acero en la dirección radial, teniendo para el caso de la dirección M22 
consideraciones mínimas, por lo que se usará acero mínimo. 
 
- Se tiene los momentos lectores en la cara superior e inferior como se puede apreciar, 
15669.23 Kg-m y 712.23 Kg-m respectivamente. Los cálculos se realizan para una 
longitud dele elemento de 100cm como en los demás elementos estructurales. 
 
 















- Se obtuvo un peralte efectivo d= 54.0475 cm. 
 
- Para la zapata se tiene un recubrimiento de 7.5cm, debido a que está en contacto con el 
suelo, que podría contener compuestos químicos que deterioren el elemento estructural. 
 
- Se determinó el parámetro Ru, obteniendo valores de 5.36 Kg/cm2 y 0.24 Kg/cm2 para 























Combinaciones de Carga (Com5)-Momento Flector





para determinar la cuantía de acero, teniendo como resultado para la cara superior un valor 
de 0.001437 y 6.45395E-05 para la cara inferior. Las cuantías mínimas y máximas son de 
0.003 y 0.02142 respectivamente. 
 
Descripción Superior M(-) Inferior M(+) 
Momento Último en Zapata, 𝑀𝑢 zapata: 
Longitud de cálculo del elemento: 
Espesor de la zapata, 𝑡: 
Momento Último del elemento finito, 𝑀𝑢: 
 Reducción de la resistencia-flexión ∅: 
Coeficiente, 𝐾𝑢: 
Momento Resistente, 𝑀𝑟𝑚á𝑥 = Ø𝐾𝑢𝑏𝑑
2 
15669.23 𝐾𝑔 −𝑚 
𝟏𝟎𝟎 𝒄𝒎 
62.50 𝑐𝑚 
1566923.00 𝐾𝑔 − 𝑐𝑚 
712.23 𝐾𝑔 −𝑚 
𝟏𝟎𝟎 𝒄𝒎 
62.50 𝑐𝑚 
71223.00 𝐾𝑔 − 𝑐𝑚 
𝟎. 𝟗𝟎 
72.91 
19166942.22 𝐾𝑔 − 𝑐𝑚 19166942.22 𝐾𝑔 − 𝑐𝑚 
Ok, Sección simplemente reforzada 
Recubrimiento para Zapata: 
Peralte de cálculo, 𝑑: 
Esfuerzo, 𝑅𝑢: 
𝑆𝑚á𝑥 : 
Cuantía calculada por 𝑀𝑢, 𝜌: 
Cuantía máxima, 𝜌𝑚á𝑥: 
Cuantía mínima, 𝜌𝑚𝑖𝑛: 
Área de acero total, 𝐴𝑠: 
Diámetro de barra seleccionada: 
Área de barra seleccionada: 
Espaciamiento calculado: 
Espaciamiento seleccionado: 
























En la dirección Principal: 
𝟏 Ø  𝟑/𝟒′′@  
𝟏𝟕. 𝟓𝟎 𝒄𝒎 
𝟏 Ø  𝟑/𝟒′′@  
𝟏𝟕. 𝟓𝟎 𝒄𝒎 
Área de acero en zonas mínimas, 𝐴𝑠: 
Peralte de cálculo, 𝑑: 
Diámetro de barra seleccionada: 















Otras Zonas con Cuantía Mínima: 
𝟏 Ø  𝟑/𝟒′′@  
𝟏𝟕. 𝟓𝟎 𝒄𝒎 
𝟏 Ø  𝟑/𝟒′′@  






- Las áreas de acero son de 4.864275 cm2 y 4.864275 cm2 tanto para cara superior como 
inferior. 
 
- Como resultado final se tiene para la cara Superior e inferior acero de ¾” @ 17.50 cm, 
en la dirección radial de la zapata. En la cara Superior e inferior acero de ¾” @ 17.50 
cm, en la dirección tangencial de la zapata. 
 
- Para el caso del acero mínimo tangencial se tiene acero de ¾” cada 17.50cm tanto en la 
cara Superior e Inferior. 
 
F) Diseño de la losa de fondo 
De acuerdo a los ejes locales se determinó el diagrama de momento flector M11para calcular 
el área de acero en la dirección radial, teniendo para el caso de la dirección M22 
consideraciones mínimas, por lo que se usará acero mínimo. 
 
- Se tiene los momentos lectores en la cara superior e inferior como se puede apreciar, 
487.74 Kg-m y 7103.05Kg-m respectivamente. Los cálculos se realizan para una 
longitud dele elemento de 100cm como en los demás elementos estructurales. 
 
- Se obtuvo un peralte efectivo d= 20.365 cm. 
 
 
Figura 66: Diagrama de momento flector en la losa de fondo. (Fuente: Elaboración propia). 
 

























Combinaciones de Carga (Com5)-Momento Flector





suelo y el agua, que podría contener compuestos químicos que deterioren el elemento 
estructural, debido al poco espesor no de lo puede dar más recubrimiento como la zapata. 
 
Descripción Superior M(-) Inferior M(+) 
Momento Último Losa de Fondo, Mu fondo: 
Longitud de cálculo del elemento: 
Espesor de la losa de fondo, 𝑡: 
Momento Último del elemento finito, 𝑀𝑢: 
Reducción de la resistencia-flexión ∅: 
Coeficiente, 𝐾𝑢: 
Momento Resistente, 𝑀𝑟𝑚á𝑥 = Ø𝐾𝑢𝑏𝑑
2 
487.74 𝐾𝑔 − 𝑚 
𝟏𝟎𝟎 𝒄𝒎 
7103.05 𝐾𝑔 − 𝑚 
𝟏𝟎𝟎 𝒄𝒎 
25.00 cm 
48774.00 𝐾𝑔 − 𝑐𝑚 710305.00 𝐾𝑔 − 𝑐𝑚 
𝟎. 𝟗𝟎 
72.91 
2721262.53 𝐾𝑔 − 𝑐𝑚 2721262.53 𝐾𝑔 − 𝑐𝑚 
Ok, Sección simplemente reforzada 
Recubrimiento para Losa de Fondo: 𝟒. 𝟎𝟎 𝒄𝒎 
Peralte de cálculo, 𝑑: 20.365 𝑐𝑚 
0.01 𝐾𝑔/𝑐𝑚² 
30.00 𝑐𝑚 




4.53272𝐸 − 05 
Esfuerzo, 𝑅𝑢: 
𝑆𝑚á𝑥 : 
Cuantía calculada por 𝑀𝑢, 𝜌: 
Cuantía mínima, 𝜌𝑚𝑖𝑛: 𝟎. 𝟎𝟎𝟑 
Área de acero total, 𝐴𝑠: 1.83285 𝑐𝑚² 




𝟏 Ø 𝟏/𝟐′′@ 𝟐𝟎. 𝟎𝟎 𝒄𝒎 
1.83285 𝑐𝑚² 
20.365 𝑐𝑚 




𝟏 Ø  𝟏/𝟐′′@ 𝟐𝟎. 𝟎𝟎 𝒄𝒎 
1.83285 𝑐𝑚² 




𝟏 Ø  𝟏/𝟐′′@ 𝟐𝟎. 𝟎𝟎 𝒄𝒎 
1.83285 𝑐𝑚² 
20.365 𝑐𝑚 




𝟏 Ø  𝟏/𝟐′′@ 𝟐𝟎. 𝟎𝟎 𝒄𝒎 
Diámetro de barra seleccionada: 
Área de barra seleccionada: 
Espaciamiento calculado: 
Espaciamiento seleccionado: 
En la dirección Principal: 
Área de acero en zonas mínimas, 𝐴𝑠: 
Peralte de cálculo, 𝑑: 
Diámetro de barra seleccionada: 
Área de barra seleccionada: 
Espaciamiento calculado: 
Espaciamiento seleccionado: 
Otras Zonas con Cuantía Mínima: 
  
- Se determinó el parámetro Ru, obteniendo valores de 1.18 Kg/cm2 y 17.13 Kg/cm2 para 
las caras superior y inferior respectivamente, esto con el fin de usar la ecuación 





superior un valor de 0.000311981 y 0.004728797 para la cara inferior. Las cuantías 
mínimas y máximas son de 0.003 y 0.02142 respectivamente. 
- Las áreas de acero son de 1.83285 cm2 y 2.88905 cm2 tanto para cara superior como 
inferior. 
 
- Como resultado final se tiene para la cara Superior e inferior acero de ½” @ 20.00 cm, 
en la dirección radial de la zapata. En la cara Superior e inferior acero de ½” @ 12.50 
cm, en la dirección tangencial de la losa de fondo. 
 
- Para el caso del acero mínimo tangencial se tiene acero de ½” cada 20.00 cm tanto en la 
cara Superior e Inferior. 
 
Chequeos y verificaciones: 
 
A) Predimensionamiento y punzonamiento de la zapata 
 
Ya con las dimensiones finales y ajustes que se hicieron apoyados en el modelo 
tridimensional realizado en el programa Sap2000 V20 para tener una estructura integrada 
con un comportamiento más realista. Para el caso de la zapata circular, de debe verificar el 






 ;   𝐴𝑧 =
𝜋
4
(𝐷2 − 𝑑2)𝑃 = 𝑃𝑃 + 𝐶𝑀 + 𝐿𝑖𝑣𝑒 
𝑃𝑃 =  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 
𝐶𝑀 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴𝑔𝑢𝑎 +  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑢𝑒𝑙𝑜 




















2 − (𝑎 + 𝑑)2]
4(𝑎 + 𝑑)𝑑
               𝛼𝑠 = {
40 ; 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑒𝑠
30 ; 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠 𝐸𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑒𝑠








Figura 67: Geometría y esquema de la zapata circular. (Fuente: Elaboración propia). 
 
  
Figura 68: Casos se carga en la carga ultima por servicio de la zapata. (Fuente: Elaboración propia). 
 
La tabla 22.6.5.2 del ACI 318-2014 proporciona tres condiciones de verificación del 
punzonamiento en la zapata. 
𝜎𝑐1 =  4𝜆 𝑓′𝑐  
 𝜎𝑐2 = (2 +
4
𝛽
) 𝜆 𝑓′𝑐  
𝜎𝑐3 = (2 +
𝛼𝑠𝑑
𝑏𝑜
) 𝜆 𝑓′𝑐  
Siendo 𝛽 el cociente entre el largo y corto del elemento vertical, mientras 𝑏𝑜 representa el 





Descripción Valor Determinado 
Predimensionamiento: 
Presión Neta Admisible, 𝜎𝑎𝑑𝑚: 
 Peso por servicio, 𝑃: 
Área de la Zapata, 𝐴𝑧: 
Diámetro mayor, 𝐷: 
Diámetro menor, 𝑑: 
Ancho de la Zapata: 
Ancho de la Zapata Final: 







𝟐. 𝟎𝟎 𝒎 
𝟏𝟎𝟖𝟎𝟕𝟎𝟕.𝟖𝟕 𝒄𝒎² 
Verificación por Punzonamiento: 
Lado mayor, diámetro de muro, 𝑎: 
 Lado menor, ancho de muro, 𝑏: 
Carga factorada última de diseño, 𝑃𝑢: 
Reducción de la resistencia-cortante ∅: 
Peralte Efectico mínimo, 𝑑′: 
Espesor de la Zapata, ℎ𝑧′ 
Diámetro de barra, 𝑑𝑏: 
Espesor de la Final Zapata, 𝒉𝒛: 







 𝟑/𝟒 ′′ 
𝟔𝟐. 𝟓𝟎 𝒄𝒎 
𝟓𝟑. 𝟏𝟎 𝒄𝒎 
Verificación de acuerdo a la Tabla 22.6.5.2 del ACI 318-14: 
 Perímetro de la sección Crítica, 𝑏𝑜: 
 Coeficiente entre el lado largo y corto, 𝛽: 
 Factor de muro tipo esquina, 𝛼𝑠: 













𝟔. 𝟗𝟖 𝑲𝒈/𝒄𝒎² 
𝟓. 𝟎𝟓 𝑲𝒈/𝒄𝒎² 
OK, El peralte efectivo cumple por punzonamiento 
 





suelo de 1.56 Kg/cm2 y la carga P por servicio (Peso Suelo +Peso Propio +Lr+ Peso del 
Agua) igual a 1674691.06 Kg , se determinó el área de la zapata en forma de anillo y se 
obtuvo un área de 1070190.97 cm2, conocido el diámetro mayor D=1920 cm, se determinó 
el diámetro interior d= 15227.40cm y operando se llegó a la conclusión de que el ancho de 
la zapata es igual a B= 2.00 m, 20 cm mayor que realizado en el predimensionamiento 
inicial, esta variación es debido a que la carga P se tiene de manera que la estructura está 
integrada de acuerdo al modelamiento. 
 
Verificación por punzonamiento: Esta verificación se hace para determinar el espesor final 
ℎ𝑧 de la zapata circular para una carga facturado Pu= 5932857.30 Kg, cuyos valores 
determinados del ℎ𝑧 y peralte efectivo d son 62.5 cm y 53.10 cm respectivamente. Además, 
se una segunda verificación de los resultados obtenidos de acuerdo a la tabla 22.6.5.2 del 
ACI 318-8, donde el esfuerzo producido por Pu en el área que encierra a d/2 de la cara del 
muro sobre la zapata 5.05 Kg/cm2 no deber ser mayor al menor valor calculado que es igual 
a 6.98 Kg/cm2. 
 
B) Presión en el suelo 
 
Descripción Valor Determinado 
Cargas de servicio: 
Cargas por Servicio 1, 𝑞1: 
Cargas por Servicio 2, 𝑞2: 




Presiones de servicio: 
Presión por Servicio 1, 𝜎1: 
Presión por Servicio 2, 𝜎2: 
Presión por Servicio 3, 𝜎3: 
Presión Neta Admisible, 𝝈𝒏𝒆𝒕𝒂−𝒂𝒅𝒎: 




𝟏. 𝟓𝟔 𝑲𝒈/𝒄𝒎² 
𝟐. 𝟐𝟎 𝑲𝒈/𝒄𝒎² 
OK, El suelo soporta las presiones de servicio 
 
- Verificación por presión en el Suelo: Se hizo la verificación de las presiones de la 





peso propio y la inclusión del sismo. Se obtuvo para el caso de peso propio una presión 
actuante de la estructura de 1.55 Kg/cm2 que no es mayor que la presión neta admisible, 
y para el caso de sismo de obtuvo de 1.56 Kg/cm2 que no supera la presión admisible 
por efectos del sismo, concluyendo que el suelo soporta las presiones de servicio, y que 
no el suelo no necesita mejoramiento en cuanto a su resistencia. 
 
Figura 69: Reacción máxima en la base para cargas de servicio. (Fuente: Elaboración propia). 
 
Descripción Valor Determinado 
Cargas de servicio: 
 Cargas por Servicio 1, 𝑞1: 
 Cargas por Servicio 2, 𝑞2: 




Presiones de servicio: 
 Presión por Servicio 1, 𝜎1: 
 Presión por Servicio 2, 𝜎2: 
 Presión por Servicio 3, 𝜎3: 
 Presión Neta Admisible, 𝝈𝒏𝒆𝒕𝒂−𝒂𝒅𝒎: 




𝟏. 𝟓𝟔 𝑲𝒈/𝒄𝒎² 
𝟐. 𝟐𝟎 𝑲𝒈/𝒄𝒎² 
OK, el suelo soporta las presiones de servicio 
 
C) Asentamiento diferencial y tolerable 
 
La tabla N°8 de la norma E.050 establece las distorsiones angulares para evaluar los 
asentamientos tolerables de acuerdo a los efectos de la estructura sobre la cimentación. Para 
el proyecto se tiene una distorsión de 1/500 “Limite para cimentaciones rígidas circulares o 
para anillos de cimentación de estructuras rígidas, altas o esbeltas”. Se tiene una longitud de 
eje del muro l= 1745.00 cm, permitiéndonos un asentamiento permisible máximo de 3.49 





inmediato de 0.3239 cm y 1.9662 cm respectivamente, este último de acuerdo a la ecuación 
planteado que está en función de la elasticidad del suelo, módulo de balasto y del módulo 
de Poisson del suelo, que se determinaron en función de talas para el tipo de suelo que se 
obtuvo de los resultados del laboratorio. llegando a la conclusión que el asentamiento real 
no sobrepasa el asentamiento diferencial máximo. 
 
 











;  𝛿 ≤
𝑙
500
       
 
Descripción Valor Determinado 
Longitud entre eje de muro, l: 
Asentamiento diferencial máximo, 𝛿𝑚á𝑥: 
Asentamiento diferencial máx-SAP2000: 
Presión neta admisible, 𝜎(𝑛𝑒𝑡𝑎−𝑎𝑑𝑚): 
Ancho de la cimentación, 𝐵: 
Módulo de elasticidad del suelo, 𝐸𝑠: 
Coeficiente de Influencia, 𝐼𝑝: 
Módulo de Poisson del suelo, 𝑣: 










OK, cumple con el asentamiento diferencial máximo 
 





De acuerdo a la sección 14.8.4 del Código ACI 350-06, las deflexiones debido a cargas de 
servicio no deben exceder a la altura total en muro entre 150. Pero para tener una deflexión 
más crítica de ha considerado las deformaciones por efecto del sismo, en este caso la 
combinación de diseño para T-F. La deformación máxima más crítica admisible es de 64 





  [𝑚𝑚] 
 
 
Figura 71: Deformación lateral máxima del muro. (Fuente Elaboración propia). 
 
Descripción Valor determinado 
Deformación máxima en SAP2000: 
Deformación máxima admisible: 
1.801 𝑚𝑚 
64.00 𝑚𝑚 
OK, El espesor del muro es adecuado 
 
E) Espesor del muro 
 
El espesor del muro debe tener un ser suficiente para poder soportar los efectos de esfuerzos 
producidos por la fuerza cortante y la tensión anular. 
 
Chequeo por Cortante en la Base 
De acuerdo a la Sección 15.7.6.1.6 del ASCE/SEI 7-16, "la transferencia local del cortante 













Figura 72: Cortante máximo en la base. (Fuente: Elaboración propia). 
 






3.0 𝑝𝑎𝑟𝑎 ℎ𝑤/𝑙𝑤 ≤ 1.5
2.0 𝑝𝑎𝑟𝑎 ℎ𝑤/𝑙𝑤 ≥ 2.0
 (𝑝𝑠𝑖) 
∝𝑐= {
0.80 𝑝𝑎𝑟𝑎 ℎ𝑤/𝑙𝑤 ≤ 1.5
0.  53 𝑝𝑎𝑟𝑎 ℎ𝑤/𝑙𝑤 ≥ 2.0
 (𝐾𝑔/𝑐𝑚) 
𝑉𝑛 ≤ 2.12𝐴𝑐𝑣 𝑓′𝑐 
 
Se debe verificar que el cortante nominal resistente en la base del muro debe ser mayor que 
el cortante actuante, cuyos valores serán determinados de acuerdo a la sección 15.7.6.1.6 del 
ASCE/SEI 7-16 para la cortante máxima y de acuerdo a la sección 21.7.4.1 de acuerdo al 
ACI 350-06, además se determinará el cortante último de acuerdo al modelamiento de la 
estructura en SAP2000. Como máximo valor de la cortante actuante se tiene igual a 48851. 
71 Kg/m que no es mayor que la cortante nominal igual a 117005.43 Kg/m, lo que hace 
indicar que el espesor tiene la capacidad de cubrir la demanda por esfuerzos cortantes en la 





Descripción Valor determinado 
Cortante último, 𝑉𝑢: 
Cortante máximo, 𝑉𝑚á𝑥: 
Número de capas: 
Diámetro de barra seleccionada: 
Área de barra seleccionada: 
Espaciamiento seleccionado: 
Cuantía nominal de refuerzo, 𝜌𝑛: 
Relación ℎ𝑤/𝑙𝑤: 
Coeficiente de cálculo 𝛼𝑐: 
Área horizontal segmento de muro, 𝐴𝑐𝑣: 
Cortante nominal, 𝑉𝑛: 
Reducción de la resistencia-cortante ∅: 














OK, el Cortante Nominal Resistente es mayor al Último Actuante 
Cortante Nominal del concreto, Ø𝑉𝑐: 
Cortante que absorbe el acero, 𝑉𝑢𝑠: 




OK, el Cortante Nominal del acero es mayor al Actuante 
 
Chequeo por Tensión Anular 
Para condiciones de tensión del refuerzo, el espesor del muro puede ser chequeado mediante 
la siguiente expresión: 
 
𝑡 = (
𝐶𝐸𝑠 + 𝑓𝑠 − 𝑛𝑓𝑟
𝑓𝑟𝑓𝑠
)𝑇𝑚á𝑥;  𝑓𝑟 = 2.0 𝑓′𝑐 
𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 
𝐶 =  𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜, 𝑣𝑎𝑟í𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 0.0003 𝑎 0.0008 
𝐸𝑠 =  𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜, 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑎 2038901.84 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 
𝑓𝑠 =  𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 
𝑛 =  𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑎𝑟, 𝑛 = 𝐸𝑠/𝐸𝑐 
𝑓𝑟 =  𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 (𝐾𝑔/𝑐𝑚2) 






Figura 73: Tensión anular máxima para condiciones de servicio. (Fuente: Elaboración propia). 
 
El 𝑓𝑠, se determina de acuerdo a la exposición medioambiental (ACI 350-06 10.6.4), 
conforme a lo siguiente: 
 
𝐸𝑥𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙:  𝑓𝑠 =
320




(𝑝𝑠𝑖),  𝑓𝑠,𝑚á𝑥 ≥ {
20000 𝑝𝑠𝑖,  1 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛
24000 𝑝𝑠𝑖,  2 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠
 
𝐸𝑥𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑒𝑣𝑒𝑟𝑎:  𝑓𝑠 =
260




(𝑝𝑠𝑖),  𝑓𝑠,𝑚á𝑥 ≥ {
17000 𝑝𝑠𝑖,  1 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛
20000 𝑝𝑠𝑖,  2 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠
 





 𝑝𝑢𝑒𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟 𝑡𝑜𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑜 25 (𝐴𝐶𝐼 350 − 06 10.6.4.3) 
𝛽 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛:  𝛽 = {
1.20 ; 𝑡 ≥ 16 𝑖𝑛 
1.35 ; 𝑡 < 16 𝑖𝑛
 
 
El espesor del muro debe verificarse por tensión anular o tensión del esfuerzo horizontal 
para evitar tener fisuras y consigo filtraciones; la sección 10.6.4 del ACI 350-06 toma en 
cuenta la exposición medioambiental a la que estará expuesto la estructura, esto hace que 
limite el de tensión anular del acero de refuerzo, fs. Se consideró el efecto máximo de la 
contracción por fragua del concreto igual a C= 0.0008. La tensión máxima por servicio es 





que está por debajo de espesor propuesto que es igual a 45.00 cm, lo que hace indicar que el 




F) Cortante en la viga anular 
El cortante resistente del concreto, estará controlado por: ∅𝑉𝑐 = ∅0.53 𝑓′𝑐𝑏𝑑 
 
Figura 74: Cortante máxima en la viga anular. (Fuente: Elaboración propia). 
Descripción Valor determinado 
Exposición Medioambiental: 
Tensión máxima de servicio, 𝑇𝑚á𝑥: 
Coeficiente de contracción del 𝐶º, 𝐶: 
Módulo de elasticidad del acero, 𝐸𝑠: 
Relación modular, 𝑛: 
Factor de Amplificación, 𝛽: 
Espaciamiento del refuerzo, 𝑆: 
Esfuerzo de Tensión anular mínimo: 
Esfuerzo de Tensión anular calculado: 
Esfuerzo de Tensión anular, 𝑓𝑠−𝑚á𝑥: 
Módulo de Ruptura a la tensión, 𝑓𝑟: 
Determinación del espesor optimizado, 𝑡: 
𝑺𝒆𝒗𝒆𝒓𝒂 
















Considerando la resistencia del concreto, se debe calcular la capacidad de resistir fuerza 
cortante, y poder verificar si necesita acero de refuerzo, en este caso como se tiene una viga 
se debe diseñar acero de refuerzo por corte. Se puede ver que el cortante nominal es mayor 
que el cortante actuante, lo que indica que no necesita acero por corte, pero debe considerarse 
una mínima cantidad con el fin de confinar el acero longitudinal, siendo como mínimo cada 
d/2. 
 
Descripción Valor determinado 
Cortante Último, 𝑉𝑢: 
Altura de la viga, ℎ: 
Peralte de cálculo, 𝑑: 
Reducción de la resistencia-cortante ∅: 
Cortante Nominal Resistente, Ø𝑉𝑛: 





OK, la sección no necesita refuerzo por corte 
 
G) Cortante en la losa de fondo 
El cortante resistente del concreto, estará controlado por: ∅𝑉𝑐 = ∅0.53 𝑓′𝑐𝑏𝑑 
 
Figura 75: Cortante máxima en la losa de fondo. (Fuente: Elaboración propia). 
 
Considerando la resistencia del concreto, se debe calcular la capacidad de resistir fuerza 





elemento área (losa) se debe ensanchar el espesor y aumentar la capacidad nominal resistente 
de la sección. Se puede ver que el cortante nominal (13545.67 Kg/m) es mayor que el 
cortante actuante (11882.78 Kg/cm), por lo tanto, no necesita ensanchar el espesor. 
 
Descripción Valor determinado 
Cortante Último, 𝑉𝑢: 
Longitud de cálculo del elemento: 
Peralte de cálculo, 𝑑: 
Reducción de la resistencia-cortante ∅: 






OK, la sección no necesita refuerzo por corte 
 
H) Cortante en la zapata 
El cortante resistente del concreto, estará controlado por: ∅𝑉𝑐 = ∅0.53 𝑓′𝑐𝑏𝑑 
 
Figura 76: Cortante máxima en la zapata. (Fuente: Elaboración propia). 
 
Considerando la resistencia del concreto, se debe calcular la capacidad de resistir fuerza 
cortante, y poder verificar si necesita acero de refuerzo, en este caso como se tiene un 





de la sección. Se puede ver que el cortante nominal (35949.41 Kg/m) es mayor que el 
cortante actuante (26330.04 Kg/cm), por lo tanto, no necesita ensanchar el espesor. 
 
Descripción Valor determinado 
Cortante Último, 𝑉𝑢: 
Longitud de cálculo del elemento: 
Peralte de cálculo, 𝑑: 
Reducción de la resistencia-cortante ∅: 
Cortante Nominal Resistente, Ø𝑉𝑛: 


























 CAPÍTULO III  
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
3.1. Cálculo de volumen del reservorio 
 
Población de diseño 
 
La población de diseño y las tasas de crecimiento se han determinado con diferentes métodos 
estadísticos, considerando para el presente estudio el método geométrico, recomendado para 
zonas urbanas de crecimiento medio, teniendo una cantidad de 26 407 hab. Algunos autores 
usan como población de estudio al promedio de los métodos utilizados, teniendo para este 




Figura 77: Comparativo del crecimiento poblacional. (Fuente: Elaboración propia). 
 
Volumen de almacenamiento 
 
Los resultados obtenidos involucran tres tipos de volúmenes. Para poblaciones mayores a 
10 000 habitantes, Vierendel recomienda calcular un volumen para casos de incendios. El 
volumen de reserva en casos de mantenimiento del suministro se ha considerado un 5% del 












Método de Wappaus 26,661
hab
Método geométrico o interés
compuesto 26,407 hab
Método de interés simple
24,199 hab













Fuente: Elaboración propia. 
 
3.2. Estudio de mecánica de suelos 
 
Tabla 37 




Estrato 01 0.00m. – 0.15m. 
Se encontró materia orgánica, mezcla de palos, raíces, 
etc., color marrón con puntos negros, suelo semi denso. 
Estrato 02 0.15m. - 2.65m. 
Conformado por una arena limosa con 31.80% de finos 
(Que pasa la malla N°200); suelo de compacidad densa 
de color rojizo; no plástico con un L.L.= 18.05%; 
constituido por grava en un 2.40%, arena 65.8%, limos 
y arcilla en un 31.8%.  
Clasificación: SUCS= CL y AASHTO= A-2-4(0). 
𝛾𝑆 = 1960 𝐾𝑔/𝑐𝑚
2 ; 𝑐 = 0.02 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 ; 𝜙 = 24.56° 
Estrato 03 2.65m. – 4.00m. 
Conformado por una grava limosa de compacidad 
media de color marrón rojizo; presenta humedad baja; 
matriz de consistencia buena al corte; constituido por 
grava en un 45.30%, arena con 23.90% y finos de 
30.80%; no plástico con un L.L.= 20.43%; presencia de 
bolonería con diámetro máximo es de 6”.  
Clasificación: SUCS= GM y AASHTO= A-2-4(0). 
𝛾𝑆 = 2040 𝐾𝑔/𝑐𝑚
2 ; 𝑐 = 0.00 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 ; 𝜙 = 32.01° 
Fuente: Elaboración propia. 
Tipo Volumen 
Volumen de regulación 1342.39 m3 
Volumen contra incendio 192.00 m3 
Volumen de reserva 349.80 m3 





Con el fin de lograr los objetivos propuestos para el desarrollo de la presente investigación 
se ha determinado mediante pruebas de campo y ensayos propiedades físicas y mecánicas 
del suelo. 
 
Como resultado del EMS se ha obtenido 03 estratos como se puede apreciar en la tabla 38, 
cuya profundidad de cimentación del reservorio se encuentra en el segundo a 1.60 metros 
del nivel de terreno natural. Se ha considerado las propiedades del segundo estrato para el 
diseño de cimentaciones. 
 
3.3. Análisis estructural 
 
3.3.1. Contante dinámico 
 
Se ha obtenido un mayor cortante dinámico con la norma E.030-16 y el factor de reducción 
del ASCE/SEI 7-16, este aumento se debe al valor del uso o importancia de U=1.5, a 
diferencia de las demás normas que consideran un valor de U=1.25. El ACI 350.3R-06 
determina la cortante dinámica basándose en los parámetros del ASCE/SEI 7-05, 
ligeramente mayor al cortante calculado con el ASCE/SEI 7-16, pero esta última tiene 
actualizaciones relacionadas a recientes investigaciones, motivo por el cual se ha elegido 
para realizar el diseño del reservorio.  
 
 
























3.3.2. Presiones hidrodinámicas 
 
Los resultados que hemos obtenido de las presiones dinámicas son mayores respecto de la 
hidrostática 𝑃ℎ𝑠 = (1000 𝐾𝑔/𝑚
3)(8.30 𝑚) =  8300 𝐾𝑔/𝑚2 donde prevalece la presión  
debida al sismo, motivo por el que se usará para realizar el análisis del reservorio y por 
último su diseño de los elementos estructurales. 
 
Tabla 38 





























𝟏𝟎 𝟒𝟕𝟑. 𝟓𝟒 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 79: Comparativo de las presiones hidrodinámicas en el muro. (Fuente Elaboración propia). 
 
3.3.3. Verificación de esfuerzos 
 






momento flector, como se aprecia en las siguientes figuras. Por lo tanto, el modelado 
realizado en el software es el adecuado para realizar el diseño estructural de los elementos 
del reservorio.  
 
Esfuerzos obtenidos de SAP2000 
 
Figura 80: Esfuerzos según SAP2000. (Fuente: Elaboración propia). 
 
Esfuerzos calculados manualmente según PCA 1993 
 
Figura 81: Esfuerzos - Manual según PCA 1993. (Fuente: Elaboración propia). 
 
3.3.4. Envolvente de fuerzas y momentos 
 






Figura 82: Esfuerzos anulares SAP 2000 (Fuente: Elaboración propia). 
 
 
Figura 83: Diagrama de esfuerzo anulares. (Fuente: Elaboración propia). 
 
 






Figura 85: Figura 82: Diagrama de momentos flectores. (Fuente: Elaboración propia). 
 
 
Figura 86: Esfuerzos cortantes SAP 2000 (Fuente: Elaboración propia). 
 
 









Figura 88: Momento M11 en la zapata. (Fuente: Elaboración propia). 
 
Losa de fondo 
 
 






3.4. Diseño estructural 
 














































Refuerzo vertical del Muro 
AS Cara interna AS Cara externa 
1 Ø 3/4''@ 17.50 cm 
H=9.60 m 
1 Ø 3/4''@ 17.50 cm 
H=3.20 m 
1 Ø 5/8''@ 15.00 cm 
H=9.60 m 
 
Refuerzo del techo 
AS Tangencial AS Radial 
1 Ø 1/2''@ 30.00 cm 1 Ø 1/2''@ 30.00 cm 
 
Refuerzo de la viga anular 
AS exterior  AS Interior 
6 Ø 1/2'' 6 Ø 1/2'' 
𝑼𝒔𝒂𝒓𝒆𝒎𝒐𝒔 ⍁ 𝒅𝒆 𝟑/𝟖′′, 𝑻𝒐𝒅𝒐𝒔 @ 𝟐𝟎. 𝟎𝟎 𝒄𝒎 
 
Refuerzo de la zapata 
AS superior AS inferior 






Refuerzo de la losa de fondo 
AS superior AS inferior 
1 Ø 1/2''@ 20.00 cm 1 Ø 1/2''@ 12.50 cm 
 
3.5. Contrastación de hipótesis  
 
Se ha realizado el análisis y diseño estructural de un reservorio apoyado cuyo volumen se 
determinó teniendo en cuenta las características de consumo a través de los medidores, 
obteniendo como resultado un volumen de almacenamiento de 1885 m3, considerando 16 
horas de servicio por día y para una proyección de 20 años. Efectivamente la propuesta de 
un nuevo reservorio mejora las condiciones de servicio de agua potable del distrito de 
Morales, ya que propone 7 horas más de servicio que el actual reservorio de 540 m3, 










La insuficiencia de agua en el distrito de Morales es producto del crecimiento de la población 
y la poca capacidad de almacenamiento, provocando que las horas de servicio y la dotación 
por habitante disminuya considerablemente. 
 
Para determinar el volumen de almacenamiento depende de las tasas del crecimiento de la 
población, del periodo de diseño, del desarrollo comercial e industrial, y de las horas de 
servicio por día. Se ha considerado 16 horas/día de servicio, con un reservorio de 1885 m3, 
con una proyección de 20 años (2019-2038). 
 
Se concluye con el estudio de mecánica de suelos, que el segundo estrado donde se diseñará 
la cimentación está conformado por una arena limosa con clasificación SUCS: CL, 
medianamente densa, considerando una falla por corte local, con una capacidad neta 
admisible del suelo de 1.56 Kg/cm2. 
 
Se concluye que las presiones hidrodinámicas 𝑃ℎ𝑇 =  9527.66 𝐾𝑔/𝑚
2 son mayores 
respecto de la hidrostática 𝑃ℎ𝑠 =  (1000 𝐾𝑔/𝑚
3)(8.30 𝑚) =  8300 𝐾𝑔/𝑚2  prevaleciendo 
las presiones en el muro cuando se considera el sismo. 
 
Para el diseño de reservorios o estructuras contenedoras de líquidos, se deben cumplir ciertas 
consideraciones, siendo la más importante verificar la fluencia del acero para evitar 
fisuramiento y agrietamiento en las paredes del muro. Se tiene otros casos como la calidad 
del concreto, factores de durabilidad, condiciones de exposición ambiental, entre otras, que 






Para tener resultados más exactos de las variaciones de consumo, se recomienda la 
incorporación de macro medidores en los reservorios, de tal manera que se pueda determinar 
volúmenes de regulación más exactos de acuerdo al uso de cada población. 
 
Independientemente del análisis estructural, para el diseño en concreto armado se debe 
tomar en cuentas las consideraciones del American Concrete Instituto ACI 350-06, que nos 
brinda recomendaciones mínimas que se deben tener en cuenta para estructuras 
contenedoras de líquidos, ya indicados acápites de la presente investigación sobre, la cuantía 
de refuerzo, espaciamientos, recubrimientos, juntas de construcción, restricciones de la 
fluencia de acero, resistencia del concreto, factor de durabilidad medioambiental, etc. 
 
Incorporar parámetros para el analisis y diseño de estructuras contendoras de líquido en la 
norma E.030 Diseño Sismorresistente del RNE, que considera a los reservorios estructuras 
esenciales. 
 
 Promover la utitlización de softwares especializados en el analisis estructural, considerando 
que el diseño estructural ha evoluxionado desde el diseño localizado para elementos hasta 
el diseño de la estructura como un todo que se comporta de manera integrada, de manera 
que se tenga un escenario más realista del comportamiento de la estructura. 
 
Para estructuras de gran capacidad, la utilización de reservorios circulares  resulta más 
económica, debido a que estas presentan la ventaja que la relación entre la superficie de 
contacto con el agua y su capacidad es menor que la correspondiente a los reservorios 
rectangulares, lo que hace que se tenga menor cantidad de material, a pesar que  el costo de 
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Anexo 01. Documento de solicitud de autorización para ejecución de tesis por parte 













































































































































































































































































































Figura 96: Factor 2𝜋∕𝜆 para tanques  para tanques circulares. (ACI 350.3, 2006). 
 
 































































































































































Visita de campo a reservorios locales 
Se realizó la visita de campo del reservorio de morales, para poder evaluar la situación actual 
respecto a los daños estructurales. Además, se visitó las instalaciones de EMAPA-SAN 
MARTIN, con el fin de conocer más sobre los reservorios. 
 
 
Fotografía 1: Cúpula de presenta fisuras- reservorio de Morales 
 
 








Fotografía 3:Reservorio de Morales - V=540 m3 
 
Fotografía 4:Tuberías deterioradas - Reservorio de Morales 
 






Fotografía 6: Caseta de tuberías que alimentan el sistema de red se encuentra 
 
Fotografía 7: Reservorio de V= 1800 m3, ubicado en las instalaciones de 
 






Realización de calicatas para la extracción de muestras 
- Para fines de cimentación se ha realizado la extracción de muestras de suelo, 
obteniéndose un perfil estratigráfico con tres capas. 
 













Fotografía 11: Apuntes de los tres estratos encontrados en campo 
 











Realización de del levantamiento topográfico 
 
 
Fotografía 13: Actividades de levantamiento topográfico en el área del reservorio a proyectar 
 
 






Realización del estudio de mecánica de suelos  
- El estudio de mecánica de suelos (EMS) se realizó en el laboratorio de Suelos y 
Pavimentos de la faculta de Ingeniería Civil y Arquitectura de la Universidad Nacional 
de San Martin. 
 





































Fotografía 22: Realizando apuntes de los distintos ensayos 
 
 
